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Kurzfassung

In jedem Betriebssystem mit grafischer Oberfldche sind heutzutage Window Management
Systeme (WMS) nicht mehr wegzudenken und werden als selbstverstdndlich wahrgenom-
men. Diese Konzepte wurden iiber viele Jahre hinweg fiir die Maus- und Tastatursteuerung
verbessert und dadurch immer effizienter und flexibler. Ein Eingabegerét, welches in
den letzten Jahren in den kommerziellen Bereich Einzug findet, ist der Eye-Tracker, mit
welchem der von einem/einer BenutzerIn betrachtete Bereich am Bildschirm registriert
und weiterverarbeitet werden kann.

Eye-Tracker als Eingabegeréte zur Steuerung eines Desktopcomputers sind ein vielver-
sprechendes Forschungsfeld, weil es verglichen mit denen fiir die Maus und Tastatur noch
sehr wenige Interaktionstechniken dafiir gibt.

In dieser Diplomarbeit wurden fiinf innovative Interaktionskonzepte entworfen, proto-
typisch implementiert und im Rahmen einer Benutzerstudie evaluiert. Der Prototyp
beinhaltet die folgenden Konzepte: Anwendung wechseln und fokussieren, vergréffern und
verkleinern von Inhalten, navigieren auf einer digitalen Landkarte, zwei Anwendungen
nebeneinander darstellen, verschieben einer gedffneten Anwendung vom priméren auf
einen sekundéren externen Bildschirm. Fir die Evaluierung dieser Konzepte wurde fir
alle Aufgaben die Fehlerrate (Effektivitdt) und die Ausfithrungszeit (Effizienz) zwischen
der Eye-Tracking Steuerung und der etablierten Maus-/Tastatursteuerung verglichen. Es
nahmen zehn Personen an der Evaluierung teil und jeder/jede Teilnehmerln fiihrte jede
Aufgabe fiir beide Eingabearten durch (Within-Subject Design).

Das Ergebnis der statistischen Auswertung des Splitscreen Konzepts zeigt, dass sowohl bei
der Fehlerrate als auch bei der Ausfithrungszeit kein signifikanter Unterschied zwischen
der Eye-Tracking Steuerung und der Steuerung mittels Maus-/Tastatur existiert, somit
wurde ein gleichwertiges Konzept gefunden. Alle anderen evaluierten Konzepte sind der
Maus-/Tastatursteuerung in der Gesamtbewertung unterlegen, haben aber trotzdem gute
Vorraussetzungen fiur zukiinftige Forschungsarbeiten. Im direkten Vergleich liegt das
System Usability Scale (SUS)| Ergebnis (Zufriedenheit) der Maus- und Tastatursteuerung
vorne, dennoch erreichte man fiir die evaluierten Eye-Tracking Konzepte ein SUS| Ergebnis
von 70,5 (Maus-/Tastatur: 84). Gesamt betrachtet zeigen die Ergebnisse der Evaluierung,
dass Eye-Tracking Interaktionskonzepte durchaus Potential haben bestehende Konzepte
der Maus-/Tastatursteuerung zu ergéanzen oder sogar zu ersetzen.

Keywords: Eye Tracking, |WMS, Interaktionskonzepte, Human Computer Interaction
(HCI), Assistive Technologie, Usability Evaluierung
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Abstract

Nowadays, no operating system with a graphical user interface can be imagined without
WMS| and is taken for granted. The concepts for mouse and keyboard control were
improved over many years and have therefore become more and more efficient and flexible.
An input device that has found its way into the commercial sector in recent years is the
eye tracker, with which the area on the screen viewed by a user can be registered and
further processed.

Eye trackers as input devices for controlling a desktop computer are a very promising
field of research, as there are very few interaction techniques for them compared to those
for the mouse and keyboard.

In this diploma thesis, five interaction concepts were designed, implemented as prototypes
and evaluated in a user study. The prototype includes the following concepts: changing
applications and focusing, zoom in and zoom out on content, navigating on a digital
map, displaying two applications side by side, and moving an open application from
the primary to a secondary external screen. To evaluate these concepts, the error rate
(effectiveness) and the execution time (efficiency) of the tasks between the eye-tracking
control and the established mouse/keyboard control were compared. Ten people took
part in the evaluation and each participant performed each task for both input types
(Within-Subject Design).

The result of the statistical evaluation of the splitscreen concept shows no significant
differences in either the error rate or the execution time between the eye-tracking control
and the mouse/keyboard control, thus an equivalent concept was found. All other
evaluated concepts are inferior to mouse/keyboard control in the overall evaluation, but
still have good prerequisites for future research work. In a direct comparison the SUS
score (satisfaction) of the mouse and keyboard control is ahead, but a |[SUS| score of 70,5
(mouse/keyboard: 84) was achieved for the evaluated eye-tracking concepts. Overall
the results of the evaluation show that eye-tracking interaction concepts certainly have
potential to supplement or even replace existing concepts of mouse/keyboard control.

Keywords: FEye Tracking, WMS, Interaktionskonzepte, HCI, Assistive Technologie,
Usability Fvaluierung
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KAPITEL

Einleitung

Den Einstieg in dieses Kapitel bildet die Beschreibung der Problemstellung dieser Arbeit.
Darauf folgt das Subkapitel der Motivation und der Zielsetzung. Letzteres beschreibt
zum einen die Erarbeitung des Resultats und zum anderen die aufgestellten Hypothesen
dieser Diplomarbeit. Danach wird in einem weiteren Unterkapitel der inhaltliche Aufbau
der Arbeit beschrieben.

1.1 Problemstellung

Wiéhrend der Benutzung der heute weit verbreiteten Betriebssysteme wie Linux, macOS
oder Windows werden meist mehrere Programme und somit auch deren grafische Oberfla-
che parallel betrieben. Um einen Uberblick all dieser gleichzeitig gedffneten Programme
zu behalten, verfiigen Desktop- und Mobil-Betriebssysteme, tiber  WMS| Mit Hilfe von
WMS, dies erwiihnen auch Robertson u. a. [RyDRF00], besteht die Moglichkeit verschie-
dene [User Interface (UI)| Elemente wie zum Beispiel Programmfenster, Meniis oder auch
Dialoge zu steuern und mit ihnen zu interagieren. Sie dienen dazu die Benutzeroberflichen
zu organisieren und strukturieren und unterstiitzen dadurch den/die BenutzerIn beim
Arbeiten mit mehreren Programmen und somit die Produktivitdt zu steigern. In vielen
Desktop-Betriebssystemen haben sich Standard-Controls wie das Schlieflen, Minimieren,
Maximieren, Vergréflern, und Verkleinern eines Programmfensters etabliert. Diese Ope-
rationen sind hauptséchlich fiir die Bedienung mit der Maus und Tastatur konzipiert,
woraus man ableiten kann, dass die Bedienung iiber diese Eingabegerite am besten
funktioniert.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, geeignete Interaktionskonzepte, sowohl in ,,Single-“ als auch
»Multi-Screen-Umgebungen*, basierend auf der Augensteuerung eines Desktop Computers
als UL Prototyp zu entwickeln und zu untersuchen ob diese von den Benutzern/Benutzerin-
nen positiv angenommen und akzeptiert werden. Mit Hilfe von , Eye-Tracking* Hardware
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1.

EINLEITUNG

wird festgestellt, welchen Bereich der grafischen Oberflache der/die BenutzerIn gerade
fokussiert beziehungsweise welchem er Aufmerksamkeit schenkt. Dadurch ist es moglich
softwaretechnisch entsprechend zu reagieren und somit innovative Konzepte in Bezug auf
die einfache und benutzerfreundliche Bedienung des Systems zu konzipieren. Die Entwick-
lung des Ul Prototypen ist insofern eine Herausforderung, da die heutigen WMS| Controls
hauptséachlich fiir die Steuerung iiber Maus und Tastatur als Eingabegerite entwickelt
wurden. Diese sind somit nicht direkt auf die Augensteuerung iibertragbar, weshalb dafiir
neue Konzepte entwickelt beziehungsweise bestehende adaptiert werden miissen. Diese
Konzepte sollen uns beim Arbeiten mit dem Computer unabhéngig vom Einsatzgebiet
unterstiitzen. Beziiglich der Zielgruppe soll es keine spezifischen Einschriankungen geben.
Primér konzentrieren sich die Konzepte auf den Einsatz fiir Desktop-Umgebungen. Dazu
soll der Prototyp nicht direkt in einem Betriebssystem integriert werden, sondern in
einer Sandbox [Stell]. Hierfiir wird ein eigensténdiges Programm entwickelt, welches die
Funktionalitidt eines Window Management Systems simuliert.

1.2 Motivation

Eye-Tracking ermoglicht jenen Bereich am Bildschirm zu erfassen, welcher gerade vom/von
Benutzer /der Benutzerin mit dessen Augen fokussiert wird. Diese Informationen werden
als Daten fir unterschiedlichste Zwecke verwendet. Zum Beispiel zum Aufbau einer
Heatmap um die am haufigsten betrachteten Bereiche zu erfassen, oder die Daten werden
verwendet um bestimmte Aktionen auszulésen wenn ein bestimmter Bereich betrachtet
wird.

Bisher waren Eye-Tracker fiir die breite Masse zu hochpreisig, was einer der Hauptgriinde
war warum noch sehr wenig kommerzieller Einsatz im Desktopbereich Einzug gefunden
hat. Doch in den letzten fiinf Jahren wurde Eye-Tracking fiir die EndverbraucherInnen
billiger und dadurch populdrer. Der Eye-Tracker Hersteller Tobii [tob20] hat diesen Markt
durch die leistbaren Eye-Tracker (Tobii Eye-Tracker 5 [tob21c], 229 Euro) mafigeblich
vorangetrieben. Dies hat die Spieleindustrie [tob20] erkannt und durch die Integration
von Eye-Tracking Steuerungskonzepten einen erheblichen Beitrag dazu geleistet.

Auch Microsoft bietet in ihrem Betriebssystem Windows 10 bereits Eye-Tracking als
alternative Steuerung des Computers an. Die angebotenen Steuerkonzepte sind jedoch
sehr auf die bekannten Eingabegerite wie Maus und Tastatur ausgelegt. Fiir die Maus
und Tastatur gibt es bereits diverse Interaktionskonzepte. Fiir die Maus wére das zum
Beispiel der Bildlauf hinauf und hinunter, ein Klick auf die linke und rechte Maustaste,
oder ein Klick auf das Mausrad. Microsoft bietet nun unter anderem an, genau diese
Funktionen iiber Eye-Tracking zu steuern. Es sind also keine Alternativen sondern nur
ersetzende Konzepte. Mit den in dieser Arbeit entwickelten Interaktionskonzepten soll
das Interesse durch das Aufzeigen der Einsatzmoglichkeiten von Eye-Tracking geweckt
werden und einen Anreiz fiir zukiinftige Forschungsarbeiten geschaffen werden.
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1.3. Zielsetzung

1.3 Zielsetzung

Das Ergebnis dieser Arbeit soll eine Aussage dariiber sein, ob geeignete Interaktions-
konzepte basierend auf Eye-Tracking gefunden werden konnten. Dies bedeutet, dass
der/die BenutzerIn die Konzepte versteht und akzeptiert. Ebenso sollen Kenntnisse
im ,,Multi-Screen“ Bereich gewonnen werden, welche Auskunft dariiber geben sollen,
ob auch dort der Einsatz von ,,Eye Trackern“ moglich ist. Durch die Evaluierung der
entwickelten Konzepte soll auflerdem die Umgangsweise der BenutzerInnen mit den neuen
Konzepten Aufschluss zu einer positiven oder negativen Beeinflussung der Bedienung
eines Computers geben. Fin Zeitvergleich soll zeigen wie lange die BenutzerInnen im
Vergleich zur Bedienung mit der Maus benotigen um bestimmte Funktionen auszulsen.
Des Weiteren soll die Fehlerrate bei der Durchfithrung der Aufgaben betrachtet werden.
Nachdem die Interaktionskonzepte dieser Arbeit evaluiert wurden kann festgestellt wer-
den, welche Konzepte alltagstauglich sind und welche nicht. Dabei sollen die Konzepte
fiir keine spezifische Zielgruppe entwickelt werden sondern die Allgemeinheit ansprechen.
Ein Interview nach den Evaluierungen soll qualitative Ergebnisse im Hinblick auf die
entwickelten Interaktionskonzepte liefern. Die Testpersonen werden auflerdem nach ihrer
allgemeinen Meinung beziiglich der Eye-Tracking Technologie befragt.

Die programmatisch entwickelten Prototypen kénnen als Vorlage fiir weitere Studien
dienen und unterstiitzen zukiinftige Entwicklungen im Bereich der augenbasierten Steue-
rung von Computern.

Falls diese Studie ihr Ziel der Gestaltung geeigneter Konzepte nicht erreicht bedeutet
dies nicht, dass der generelle Ansatz nicht funktioniert. Es kann auch andere Griinde fiir
das Nichterreichen des Ziels geben zum Beispiel:

e unversténdliche |UI Konzepte fiir den/die BenutzerIn
e Ablehnung der Konzepte durch den/die BenutzerIn

e sowie technische Einschrdnkungen

In diesem Fall soll diese Arbeit als Vorarbeit dienen und die bereits erworbenen Erkennt-
nisse fiir zukiinftige Forschungsarbeiten zur Verfiigung stellen.
Des Weiteren werden alle entwickelten Konzepte ausschliefllich fiir den Einsatz auf
Desktopcomputern (PCs, Laptops) gestaltet. Diverse Auspriagungen der Interaktionside-
en in zukiinftigen Arbeiten sind jedoch ohne weiteres denkbar.

1.3.1 Methodik

Um das beschriebene Ziel zu erfiillen, setzt sich die vorliegende Diplomarbeit aus einem
Theorie- und Praxisteil zusammen.

e Theorie Schwerpunkte
Um das zuvor beschriebene Resultat zu erreichen, wurde in dieser Diplomarbeit
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EINLEITUNG

eine empirische Evaluationsforschung durchgefithrt. Zu Beginn dieser Diplomarbeit
wurde eine umfassende Recherche beziiglich bestehender WMS, sowie Systeme
und Forschungsarbeiten zu Eye-Tracking als Eingabeart durchgefihrt. Dadurch
entstand ein Uberblick der bereits vorhandenen Konzepte und Einsatzgebiete.
Nach der intensiven Auseinandersetzung mit den Ergebnissen der vorangegangenen
Recherche, existierte ein klares Bild tiber den aktuellen Stand der Forschung. Die
Analyse des ,State of the Art“ brachte des Weiteren eine Aufstellung der Vor- und
Nachteile der bereits eingesetzten Technologien hervor.

Praxis Schwerpunkte

Zuerst sollen diverse [UT Interaktionsideen gefunden und daraus eine Auswahl getrof-
fen werden. Anstatt die Konzepte in ein bestehendes Window Management eines
Betriebssystems zu integrieren und dadurch eine Einschrankung der moglichen
Interaktionen zu riskieren, sollen die Interaktionskonzepte in Form eines Prototypen
entwickelt werden. Die UI Konzepte werden als Szenarien, nach Nielsen [Nie94]
abgebildet, wobei Nielsen hier die Reduzierung der Funktionalitidt des Prototyps
als horizontalen Prototyp und die Umsetzung einer minimalen Anzahl an Konzep-
ten als vertikalen Prototyp bezeichnet. Ein Szenario ist nach Nielsen [Nie94] eine
Kombination dieser Prototypen. Mit Hilfe dieser Szenarien kann anschliefend eine
Evaluierung der Steuerungskonzepte bezogen auf die Benutzbarkeit und Sinnhaftig-
keit von Eye-Tracking Systemen zur Unterstiitzung des Window Management im
Alltag durchgefiihrt werden.

1.3.2 Hypothesen

Am Ende dieser Arbeit sollen die in diesem Subkapitel aufgefithrten Hypothesen entweder
widerlegt oder bestéatigt werden.

e Hi: Ubungsrunden fiihren zu einem Lerneffekt in Form schnellerer Task-Completion

Time

e H2: Es gibt signifikante Unterschiede zwischen der Steuerung tber Eye-Tracking

und der Maus-/Tastatursteuerung
— H2.1: Es gibt einen signifikanten Unterschied in der Fehlerrate im Vergleich
zwischen der Eye-Tracking Steuerung und der Maus-/Tastatursteuerung

— H2.2: Es gibt einen signifikanten Unterschied in der Durchfiihrungszeit im Ver-
gleich zwischen der Eye-Tracking Steuerung und der Maus-/Tastatursteuerung

o H3: Augensteuerung erhoht die Usability (SUS Ergebnis)

1.4 Aufbau der Arbeit

Das Kapitel 2 behandelt sowohl Grundlagen als auch Definitionen und bietet einen Uber-
blick der Entwicklung von Eye-Tracking sowie verschiedene Techniken dazu. Ebenfalls
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1.4. Aufbau der Arbeit

wird auf die fiir diese Diplomarbeit wichtigsten Entwicklungen der Vergangenheit zum
Thema Window Management eingegangen. Des Weiteren wird in diesem Kapitel der
aktuelle Stand der Technik betrachtet. Am Ende der Grundlagen werden noch allgemeine
Informationen der in dieser Diplomarbeit eingesetzten Technologien und Programmier-
sprachen naher beschrieben.

Anschlieflend werden im Kapitel 3| einige verwandte Arbeiten beschrieben und kurz
erklart. Das Kapitel wurde in weitere Unterkapitel unterteilt, da die Arbeiten jeweils
unterschiedliche Ansétze haben den Eye-Tracker als Eingabegerit zur Steuerung eines
Computers einzusetzen.

Alle aufgestellten Hypothesen sowie der relevanten Variablen werden in Kapitel |4 er-
ldutert. Dariiber hinaus werden die erarbeiteten Interaktionskonzepte fiir Single- und
Multi-Screen vorgestellt. Die Konzepte werden dabei in alternative und neue Operationen
im Vergleich zu bestehenden unterteilt.

Auch die technische Umsetzung und die vorangegangenen Uberlegungen, sind in Kapitel
4| dargestellt. Weiters werden in diesem Kapitel die Komponenten des Prototypen als
auch Details tiber die C# |Windows Presentation Foundation (WPF) Anwendung naher
betrachtet.

Im Kapitel |5 wird auf die Studienplanung der in dieser Arbeit durchgefiihrten Eva-
luierung eingegangen. Dabei wird zu Beginn dieses Kapitels die genaue Zielsetzung
beschrieben. Danach folgt die Erlduterung des gewéhlten Studiendesigns welche die
ausgearbeiteten Aufgaben fiir die Durchfiihrung der Evaluierung beinhaltet. Das Unter-
kapitel des Setups beschéftigt sich mit den Vorbereitungen und der Infrastruktur fiir die
Evaluierung. Der genaue Vorgang fiir die Ausiibung der Evaluierung wird im Unterkapitel
0.4/ charakterisiert.

Die Ergebnisse der Evaluierung werden in Kapitel |6 prasentiert. Im ersten Teil wer-
den die Antworten des demografischen Pre-Testfragebogens ausgewertet und beschrieben.
Danach folgt ein Subkapitel in jenem die Ergebnisse der Evaluierung des Prototypen
analysiert werden. Dazu wird die Effektivitdt mit Hilfe der Fehlerrate, die Effizienz
anhand der Durchfithrungszeiten sowie Zufriedenheit durch die Auswertung des SUS
[Bro96] Fragebogens bewertet. Am Ende dieses Kapitels werden qualitative Ergebnisse
durch die Auswertung der gefiihrten Interviews analysiert.

Den Abschluss dieser Arbeit bildet das Kapitel 7. In diesem Kapitel werden die Fr-
gebnisse dieser Arbeit diskutiert und interpretiert.
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KAPITEL

Grundlagen

In diesem Kapitel wird zu Beginn die geschichtliche Entwicklung und die unterschiedlichen
Techniken des Eye-Trackings erldutert. Danach folgt ein Unterkapitel in welchem auf
die ersten Entwicklungen im Window Management Bereich wiahrend der siebziger und
achtziger Jahre eingegangen wird. Des Weiteren wird auf den aktuellen Stand der Technik,
bezogen auf Interaktionskonzepte im Window Management Bereich, nédher eingegangen.
FEin weiteres Unterkapitel beschéftigt sich mit der in dieser Diplomarbeit eingesetzten
Hard- und Softwarekomponenten.

2.1 Eye-Tracking Grundlagen

Der Begriff ,,Eye-Tracking® bezeichnet im wesentlichen das Aufzeichnen von Augenbewe-
gungen. Dabei kann man laut Duchowski zwischen zwei Bezugspunkten fiir die
Messung bei Eye-Tracking Systemen unterscheiden:

e Augenposition relativ zum Kopf
Wie in [Ducl7] beschrieben zéahlen hierzu Techniken wie die Sklerallinse mit Such-
spule, oder auch die Elektro-Okulografie. Im Unterkapitel 2.1.2 wird auf diese
Messtechniken néher eingegangen.

e Augenposition relativ zum Raum (,,Point Of Regard“ - POR)
Duchowski beschreibt, dass man damit bei Mensch-Computer Interaktionen
die Blickrichtung des/der Benutzers/Benutzerin auf einen bestimmten Bereich
des Bildschirms meint. Weiters erwahnt er, dass bei den meisten videobasierten
Systemen, kombiniert mit Hornhautreflexion, diese Messung zum Einsatz kommt.

7
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2. GRUNDLAGEN

2.1.1 Geschichte

Die Geschichte des Eye-Trackings wurde bereits ausgiebig von Jacob und Karn [JK03]
analysiert. In diesem Unterkapitel wurden alle, fiir diese Arbeit relevanten Informationen,
kurz zusammengefasst.

Schon gegen Ende des neunzehnten Jahrhunderts gab es die ersten Eye Tracker. Diese
waren, wie Holmqvist [HNAT11] beschreibt, jedoch sehr komplex herzustellen und nicht
sehr angenehm zu benutzen.

Edmund Huey, so schreiben Holmqvist ﬂm, benutzte 1898 zum ersten Mal ein
Beiflbrett um den Kopf zu fixieren. Lupu und Ungureanu berichten, dass Delabarre
1898 eine Art Kontaktlinse mit einem Loch in der Mitte (,Paris Ring®) direkt auf
die Hornhaut legte. Dieser Ring wurde, wie in [YS75] beschrieben, mechanisch mit
Aufzeichnungsstiften verbunden.

Weiters erwiahnt Jacob und Karn [JKO03|, dass sich Dodge und Cline drei Jahre spéter
(1901) die Hornhautreflexion zu nutze machten und somit die erste, fiir Testpersonen
zumutbare, Eye-Tracking Technik schufen. Dabei durften die Probanden ebenfalls den
Kopf nicht bewegen. Es konnten horizontale Bewegungen mit Hilfe einer fotografischen
Platte aufgezeichnet werden [JKO03].

Nach den Angaben von Jacob und Karn [JK03] haben Judd, McAllister und Steel im
Jahr 1905 sowohl horizontale als auch vertikale Augenbewegungen aufgezeichnet. Anders
als zuvor Dodge und Cline, verwendeten sie nicht die Augenhornhautreflexion, sondern
verwendeten ein weifles Material um das Auge zu markieren und dessen Bewegung so
nachzuverfolgen [JKO3|. Fiir die Aufzeichnungen setzten sie laut Jacob und Karn [JK03]
die Technik der Fotografie von bewegten Bildern ein.

Ab diesem Zeitpunkt wurde Eye-Tracking fiir die Forschung immer interessanter und es
wurde, wie Jacob und Karn [JKO03] beschreiben, unter anderem die Hornhautreflexion mit
der Technologie von bewegten Bildern kombiniert. Miles Tinker analysierte zum Beispiel
mit der Aufzeichnung von Augenbewegungen das Leseverhalten bezogen auf verschiedene
Merkmale wie Schriftgréfie, Schriftart, Layout und viele mehr.

Gegen Ende der vierziger Jahre (1947), wie in [JKO03] festgehalten, fithrten Paul Fitts
und seine Kollegen eine Art ,,Usability Studie* durch. Dabei zeichneten sie die Augen-
bewegungen von Piloten in einem Cockpit auf, um festzustellen welchen Bereichen am
meisten Aufmerksamkeit geschenkt wird.

Ungeféhr ein Jahr spéter entwickelten, Hartridge und Thompson den ersten Eye Tracker,
welcher fix am Kopf befestigt ist. Dies bedeutete, dass Kopfbewegungen keinen Einfluss

mehr hatten [JK03].

FEiner der ersten Erfolge im Verfolgen von Augenbewegungen kann in das Jahr 1963
datiert werden. In diesem Jahr konnte Robinson [Rob63] mit Hilfe einer ,,Sklerallinse“
die Bewegung der Augen in horizontaler und vertikaler Richtung beziehungsweise Roll-
bewegungen feststellen. Kurz danach, nur drei Jahre spéater (1966) machten Fuchs und
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2.1. Eye-Tracking Grundlagen

Robinson [FR66] Versuche mit einem Affen. Sie implantierten ihm dabei die Spule direkt,
wodurch ldngere Versuche und Aufzeichnungen erméglicht wurden.

Lupu und Ungureanu [LU13] beschreiben, dass in den achtziger Jahren das Aufkommen
der Personal Computer die Forschung im Eye-Tracking Bereich vorantrieben. Jacob und
Karn [JK03] berichten weiters, dass in dieser Zeit die Forscher Eye-Tracking immer mehr
fiir die Untersuchung der Mensch-Computer Interaktion nutzten.

Auch heute noch wird Eye-Tracking unter anderem als Werkzeug fiir ,,Usability Enginee-
ring“ eingesetzt.

2.1.2 Techniken

In diesem Unterkapitel werden Techniken zur Erfassung der Augenbewegungen beschrie-
ben und durch Illustrationen dargestellt.

Sklerallinse mit Suchspule

Die Sklerallinse mit Suchspule, welche in Abbildung 2.1/ zu sehen ist, ist eine Kontaktlinse
welche am Rand der Linse zwei separate Drahtspulen eingearbeitet hat [Rob63|. Bei
dieser Technik wird, wie Robinson [Rob63] beschreibt, ein Magnetfeld erzeugt, welches
von der Linse, und somit von den Augenbewegungen der Testperson, beeinflusst wird.
Dadurch kénnen Bewegungen der Augen gemessen werden.

Damit diese Variante funktioniert muss der Kopf fixiert werden um die Messung der
Augenbewegungen nicht zu beeinflussen. Diese Fixierung geschieht meist mit einer
Kinnstiitze, wobei meist zusétzlich ein Beilbrett verwendet wird.

Abbildung 2.1: 3D Sklerallinse mit Spule, fiir horizontale, vertikale und torsionale Augen-
bewegungsmessungen (Quelle: Chronos Vision [chr20]).

Okulografie

e FOG - Elektro-Okulografie
Bei dieser Messtechnik werden, wie Young und Sheena [YS75] in ihrer Arbeit
beschreiben, Hautelektroden rund um das Auge platziert und die elektrischen
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Stromungsunterschiede gemessen (Abb. . Kaufman, Bandopadhay und Shaviv
[KBS93] entwickelten 1993 in ihrer Arbeit eine Apparatur welche auf der Elektro-
Okulografie aufbaut. Sie entwickelten zusétzlich eine Benutzeroberfliche, welche
mit dieser Hardware tiber die Augen gesteuert werden kann.

T:?i

Abbildung 2.2: Elektro Okulografie (Quelle: Metrovision [met20]).

e POG - Foto-Okulografie
Die Technik der Foto-Okulografie beschreibt die Analyse der Augenbewegungen
durch das Fotografieren der Augen. Anschliefend werden die Fotos manuell oder mit
einem Bildverarbeitungsprogramm analysiert. Unter diesem Begriff werden alle Eye-
Tracking Techniken zusammengefasst, welche mit ,,unterscheidbaren Merkmalen

des Auges® arbeiten.

e VOG - Video-Okulografie
Bei der Video-Okulografie wird mit einer oder mehreren Kameras das Auge ge-
filmt. Wie Wassill und Kaufmann [WKO00|] beschreiben, wird die Verarbeitung der
Einzelbilder von einem Bildverarbeitungsalgorithmus iibernommen.

Videobasierte Pupillen- und Hornhautreflexion

Um festzustellen welchen Bereich der/die BenutzerIn am Bildschirm fokussiert, werden
meist Eye Tracker, welche das POR Prinzip (siehe verfolgen, eingesetzt. Wie auch
Duchowski [Ducl?] erwéahnt, sind diese Gerite videobasiert und arbeiten dabei mit
Kameras und einer Lichtquelle, welche meist Infrarot-Licht ist. In Abbildung sieht
man eine solche Hornhautreflexion bei welcher die Kamera beziehungsweise die Lichtquelle
aus verschiedenen Blickwinkeln auf das Auge trifft.

Die neuesten Eye Tracker dieser Art, wie zum Beispiel der , Tobii Eye Tracker 4C*
[tob21D] (Abb. 2.10), haben zusitzlich noch einen eigenen Chip integriert, welcher laut
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2.2. Window Management

Tobii die Signale direkt verarbeiten kann und somit die Zentrale Recheneinheit (,,Central

Processing Unit“ - CPU) des Computers selbst entlastet.
Directed down and to

Directed below the camera Directed at the camera ;s
the right of the camera

Abbildung 2.3: Hornhautreflexion POR (Quelle: Ball [Ball3]).

2.2 Window Management

Die ersten Entwicklungen von grafischen Oberflachen fiir Computer reichen mittlerweile
schon fast sechzig Jahre zuriick. So schreibt auch Tomitsch [Tom03| in seiner Arbeit, dass
Ivan Sutherland bereits 1963 ein Programm namens ,,Sketchpad® zur zweidimensionalen
Interaktion entwickelte. Diese Anwendung hatte mafigeblichen Einfluss auf alle weiteren
Entwicklungen grafischer Benutzeroberflichen, so Tomitsch [Tom03].

FEin weiterer Meilenstein wurde durch die Entwicklung eines heute nicht mehr wegzuden-
kenden Interaktionswerkzeugs gelegt. So konstruierte Douglas Engelbart im Jahr 1963,
wie Tomitsch [Tom03| berichtet, das uns heute als Computermaus bekannte Eingabegert.
Wie im Artikel von Barnes [Bar(7] beschrieben, entwickelte das Xerox PARC (Palo Alto
Research Center) in den siebziger Jahren, im Zuge der Entwicklung der Programmierspra-
che Smalltalk, eine revolutionére grafische Benutzeroberfliche. Wie man in Abbildung
2.4 sieht, ermoglichte diese Benutzeroberfliche mehrere geéffnete Fenster beziehungsweise
Programme tiberlappend darzustellen.

11
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Abbildung 2.4: Smalltalk Benutzeroberfliache mit iiberlappenden Programmfenster (Quelle:
Ingalls [[ng7g)).

Wie auch Barnes in ihrem Paper beschreibt, pragten Anfang der achtziger Jahre
diese Konzepte von PARC auch die Entwicklung grafischer Oberflichen der ersten Apple
Computer (Abb. 2.5).

Tomitsch [Tom03|] erwéhnt, das auch Microsoft im Jahr 1985 ebenfalls ein grafisches Be-
triebssystem namens Windows 1.0 verdffentlichte. Die Programmfenster konnte Windows
1.0 zu diesem Zeitpunkt jedoch noch nicht tiberlappend darstellen. Im Jahr 1987 zog
Microsoft mit Xerox und Apple jedoch gleich und veréffentlichte das Betriebssystem Win-
dows 2.0 (Abb. 2.6), bei jenem ebenfalls die Darstellung iiberlappender Programmfenster

ermoglicht wurde [Tom03].

Unter dem Open Source Betriebssystem GNULinux wurde ein etwas anderer Ansatz
gewahlt. Wie Delozier [Del09] anfiithrt, ist GNULinux ein Betriebssystem ohne Window
Manager und somit ohne grafische Oberflache. Um eine grafische Benutzeroberfliche
(Graphical User Interface (GUI)|) zu integrieren, wurde, so Tomitsch [Tom03], in den
achtziger Jahren das ,X Window System“ entwickelt. Alle Grundfunktionalitdten, welche
fiir eine |GUI notwendig sind, werden von diesem System bereitgestellt. Somit bauen die
mittlerweile unzéhligen GNU /Linux Distributionen (z.B. Manjaro, Mint, Ubuntu, Debian,
Fedora, etc.) auf diesem System auf, um Oberflichen zu gestalten und zu steuern.
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Abbildung 2.5: Apple’s Lisa Computer, Veroffentlichung 1983 (Quelle: Encyclopzedia
Britannica [app20b]).
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Abbildung 2.6: Microsoft Windows 2.x (Quelle: Department of Computer Science, Uni-
versity of Maryland [ms-20]).

Bis heute charakterisiert die Technologie iiberlappender Fenster die Window Manager
der bekanntesten Desktop Betriebssysteme Microsoft Windows, Apple’s macOS sowie
diverse Linux Distributionen.

Durch die stdndig wachsende Anzahl an verfiighbaren beziehungsweise installierten Pro-
grammen ergab sich schlussendlich die Problemstellung diese vielen Programmfenster
zu organisieren. Bis heute verwendete Techniken sind zum Beispiel die unter Microsoft

13
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Windows bekannte Taskbar am unteren Bildschirmrand (Abbildung 2.7). Diese Taskbar
ermoglicht es unter anderem alle als Fenster gedffneten Programme mit einem Klick zu
erreichen. Des Weiteren erhélt man dadurch einen besseren Uberblick der gedffneten
Programmfenster.
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Abbildung 2.7: Microsoft Windows 95 Taskbar (Quelle: Department of Computer Science,
University of Maryland [ms-20]).

W 1247 M

Im Jahr 2003 veroffentlichte Apple mit ihrer Betriebssystemversion ,Mac OS X Panther*
die ,Exposé“ (in neueren macOS Versionen ,Mission Control*) Funktion [Tom03], welche
es ermoglicht alle gedffneten Fenster auf einen Blick zu sehen und so eine Ubersicht zu

erhalten (Abbildung 2.8)).

Die Problematik einen Desktop sowie offene Programmfenster zu organisieren ist bis
heute noch immer ein Thema beim Design moderner Benutzeroberflichen von Betriebs-
systemen. Die in den achziger Jahren vorgestellten Grundkonzepte beziiglich Window
Management werden bis heute in teilweise leicht abgewandelter Form (z.B. modernisierte
GUI) angewandt. In dieser Diplomarbeit werden deshalb mit Hilfe eines Eye Trackers
neue Konzepte der Interaktion und Organisation von Programmfenstern in Form eines
Prototypen entwickelt.
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2.3. Aktueller Stand der Technik

Abbildung 2.8: Apple Mac OS X Panther, Exposé/Mission Control Feature (Quelle:
Macworld [app20a]).

2.3 Aktueller Stand der Technik

Da im Zuge dieser Diplomarbeit Interaktionskonzepte fiir den Einsatz von Augensteuerung
entwickelt werden, wird in diesem Kapitel der aktuelle Stand der Technik betrachtet. Der
Fokus liegt hier auf der Mensch-Computer Interaktion iiber Eye-Tracking. Es werden
sowohl wissenschaftliche Anwendungen als auch industrielle Konzepte beschrieben. Dabei
werden die bestehenden Anwendungsfélle in dieser Arbeit in assistive, interaktive und
analytische Einsatzgebiete klassifiziert.

2.3.1 Eye Tracker

Die Interaktionskonzepte dieser Arbeit beziehen sich auf die regelméfiige Verwendung im
Alltag oder Arbeitsalltag und sprechen somit eine gemeinsame Zielgruppe an. Deshalb
listet dieses Unterkapitel Eye Tracker auf, bei denen sich die Anschaffungskosten in
Grenzen halten und somit fiir die breite Masse leistbar bleiben. Auch der hohe Marktanteil
[sta20] von Windows Betriebssystemversionen spricht fir die Auswahl der aufgefiihrten
Gerate, welche mit Windows 7 und hoéher kompatibel sind.

Tobii EyeX Tracker

Einer der ersten kommerziellen Eye Tracker fiir den Massenmarkt von Tobii war der EyeX
Tracker. Es handelt sich hierbei um einen peripheren Tracker, der iber USB 3.0 mit dem
Personal Computer (PC)| verbunden und am unteren Rand des Computerbildschirms
positioniert wird. Die Bildabtastrate betrdgt 70 Hz, und der Interaktionsabstand zum
Bildschirm liegt im Bereich zwischen 50 und 90 Zentimeter. Gibaldi, Vanegas und Bex
schreiben in ihrem Artikel, dass dieser Eye-Tracker mehr fiir den kommerziellen
Bereich geeignet ist. Filir Forschungszwecke bei denen kleinste Augenbewegungen nach-

15
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verfolgt werden miissen ist dieser Eye-Tracker nicht geeignet [GVBI1T].

Abbildung 2.9: Tobii EyeX Tracker (Quelle: Tobii [tob21d]).

Tobii Eye Tracker 4C

Der Tobii Eye Tracker 4C (Abb. [2.10) ist ein Eye Tracker welcher sowohl in der Un-
terhaltungsindustrie fiir Computerspiele als auch fiir analytische Zwecke zum Einsatz
kommt. Ebenso wie sein Vorgénger EyeX, handelt es sich hierbei um einen peripheren
Tracker, welcher {iber USB 2.0 mit dem Computer verbunden ist. Bei 90 Hz liegt die
Bildabtastrate etwas hoher als bei seinem Vorgénger. Mit Hilfe eines direkt in den Eye
Tracker integrierten Schaltkreises, genannt EyeChip, ist es moglich Rechenoperationen
vom Computer auf den Chip auszulagern. Dies reduziert den Datenverkehr zwischen
Eye Tracker und Computer auf ein Minimum. Derzeit ist es seitens Tobii [tob21al nicht
moglich die Daten mehrerer 4C Eye Tracker, welche alle an einem Computer angeschlossen
sind, parallel zu verarbeiten. Das Verfolgen von Kopfbewegungen ist mit diesem Tracker
bereits moglich, wobei diese Berechnungen nicht auf dem EyeChip ausgefiihrt werden
und somit die beanspruchte Rechenleistung der CPU erhéhen.

Abbildung 2.10: Tobii Eye Tracker 4C (Quelle: Tobii [tob21d]).

Tobii Eye Tracker 5

Auch einer der neuesten Eye Tracker von Tobii, der Eye Tracker 5[2.11] eignet sich sowohl
fiir die Spiele- und Unterhaltungsindustrie als auch fiir Forschungs- und Analysezwecke.
Die Bildabtastrate von 133 Hz liegt bei diesem Tobii Eye-Tracker noch héher als bei
seinem Vorganger 4C (siehe [2.3.1). Er insgesamt 285 Millimeter breit und somit um 50
Millimeter kleiner als der Eye Tracker 4C.

Tobii [tob21d] beschreibt, dass dieser Eye-Tracker durch einen neuen Algorithmus ein
stabileres Tracking der Kopfbewegungen ermoglicht. Tobii [tob21d] verfolgt die Kopfbewe-
gungen indem sie Gesichtspunkte (Abb. [2.12)) platzieren und erwéhnen dabei, dass es zu
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2.3. Aktueller Stand der Technik

Abbildung 2.11: Tobii Eye Tracker 5 (Quelle: Tobii [tob21d]).

Problemen beim Tracking des Kopfes kommen kann, wenn die Person einen groflen Bart
hat. Dadurch ist es moglich, dass die Gesichtsziige nicht mehr richtig erkannt werden.

Abbildung 2.12: Gesichtspunkte (siehe Video von Tobii [tob21e]).

Gazepoint GP3 Eye Tracker

Auch das Unternehmen Gazepoint [gaz20] bietet Eye-Tracking Hardware an, unter
anderem den GP3 Eye Tracker 2.13/ mit einer Bildabtastrate von 60 Hz.

2.3.2 Assistive Konzepte
Hardwaresteuerung

Ein Einsatzgebiet des Eye-Trackers als assistive Technologie findet man im medizinischen
Bereich. Dabei sind vor allem Menschen mit koérperlichen Einschrankungen wie Lahmun-
gen, defizite in der Feinmotorik oder Sprachproblemen ein grofler Teil der Zielgruppe. Cio
u. a. [CRMA19] haben in ihrer Arbeit unter anderem einen Eye-Tracker in Kombination
mit Kameras benutzt um einen Roboterarm zu steuern.

17
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Abbildung 2.13: Gazepoint GP3 Eye Tracker (Quelle: Tobii).

Dahmani ﬂm haben Eye-Tracking in ihrer Arbeit eingesetzt um motorisch einge-
schrankte Personen wieder zu mobilisieren. Dazu wurde es ermoglicht einen Rollstuhl nur
iiber die Augenbewegungen zu steuern. Als Eye-Tracker verwendeten sie Infrarotkameras
die auf den Rahmen einer Brille befestigt wurden. Diese Kameras registrierten die Bewe-
gungen der Augen und je nach Bewegungsrichtung dieser, bewegte sich der Rollstuhl in

die gewiinschte Richtung [DCKT20).

Ein weiteres Eye-Tracking Konzept zur Steuerung von Hardware wurde von Bissoli
u. a. entwickelt. In ihrer Arbeit geht es um die Steuerung verschiedener im
Haushalt befindlichen Geréte. Die angesprochene Zielgruppe im Artikel von Bissoli u.
a. ist auch hier wieder jene der korperlich eingeschrénkten Personen. Es
wurde eine grafische Oberfliche entwickelt mit deren Hilfe man vernetzte Geréte tiber
Eye-Tracking steuern kann. Die vernetzten Gerate welche gesteuert wurden sind zum
Beispiel Lampen, Ventilatoren, Fernseher und Radios.

Softwaresteuerung

Auch Microsoft bietet in ihrem Betriebssystem Windows die Mdéglichkeit den Computer
iiber die Augenbewegungen zu steuern. In Abbildung 2.14] sieht man eine Leiste, genannt
,Launchpad®, mit groflen Symbolen. Diese Schaltflichen dienen dazu die unterschiedli-
chen Interaktionen anzusteuern. Da diese Interaktionen alle nur eine bereits bestehende
Funktionalitdt ersetzen wurde das Launchpad in dieser Arbeit als ein assistives Konzept
klassifiziert.

Mit einem Blick auf eines der Symbole aktiviert man nach kurzer Verweilzeit die be-
trachtete Aktion. Uber einige Schaltflichen hat man direkten Zugriff auf bestimmte
Bereiche, wie zum Beispiel auf das Startmenii oder aktive Anwendungen. Zusétzlich gibt
es Schaltflichen mit welchen man zu Benutzeroberflichen gelangt, welche die Steuerung
der bekannten Eingabegerite, Maus und Tastatur, erlaubt. So sind unter anderem alle
Steuerungsmoglichkeiten (Links-, Rechts- und Doppelklick, Laufrad, Mauszeiger steuern)
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Reposition Right elick Seroll Text-to-speech Task view Eye control
the launchpad settings

Left click Precise mouse Eye contral Start Launch Pause eye
keyboard Calibration contro

Abbildung 2.14: Windows 10 Eye Control Launchpad (Quelle: Microsoft [mic20]).

einer Computermaus sowie einer Bildschirmtastatur fiir die Augensteuerung bereitgestellt.
Microsoft setzt auf Bedienungskonzepte, welche bereits in Windows 10 existieren (Start
Knopf/Windows Symbol, Text-zu-Sprache, Programmiibersicht). Die am meisten von
diesen Konzepten angesprochenen Personen sind Menschen mit eingeschréankter Motorik.
Auch die Sprachsteuerung, die ebenfalls aufgerufen werden kann, wird grofiteils von einer
kleineren Zielgruppe, wie zum Beispiel Menschen mit Behinderung, genutzt.

2.3.3 Interaktive Konzepte
Computerspiele

Ein weiterer Sektor in dem Eye-Tracking bereits als interaktives Konzept Fufl gefasst hat
ist die Computerspieleindustrie. Wie Antunes und Santana [ASI8] beschreiben, werden
die Augenbewegungsdaten sowohl fiir das Ermitteln des vom Spielcharakter betrachteten
Bereichs, als auch fiir das Erzeugen von Inhalten (,,Rendering®) je nach Blickrichtung
verwendet.

Bei Videospielen spricht man auch oft von visueller Aufmerksamkeit, womit jener Bereich
gemeint ist, dem der Spieler gerade seine Aufmerksamkeit schenkt und von ihm fokussiert
wird. Die folgenden Informationen iiber diverse Spiele wurden von Tobii’s Videospiel Web-
seite [tob20] entnommen. In einigen Spielen wird mit Hilfe von Eye Trackern dynamisch
die Lichtquelle auf den fokusierten Punkt ausgerichtet (Assassin’s Creed® Odyssey). In
,Ego-Shooter” Spielen, kommen noch weitere Konzepte wie zum Beispiel das Anvisieren
von Zielen iiber die Blickrichtung, oder das ,in Deckung gehen* bei Gefahr zum Einsatz
(Tom Clancy’s The Division® 2). Auch die Méglichkeit ein Objekt zu markieren findet
in diversen Videospielarten seine Verwendung. Das Steuern der Kameras iiber die Au-
gen beziehungsweise iiber die Kopfbewegungen ist ebenso ein oft verwendetes Konzept.
Durch das Wegblicken vom Bildschirm wird in manchen Spielen das Pausieren des Spiels
ausgelost (Assassin’s Creed® Rogue).

Mauszeiger

Folgende zwei Arbeiten zdhlen unter anderem zu den Anwendungen der Mauszeiger-
steuerung und wurden im Kapitel 3| bereits ndher beschrieben. Sidorakis, Koulieris
und Mania [SKM15] entwickelten in ihrer Arbeit 3D Benutzeroberflichen, welche iiber
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die Augensteuerung bedient werden. Ein Konzept dabei war, den Mauszeiger mit den
Augenbewegungen zu steuern.

Kim, Suh und Lee [KSL17] machten sich Eye-Tracking in Kombination mit einem
Handgesten-Controller zu nutze. Dabei wird der Mauszeiger mit dem Eye-Tracker und
fiir die prézise Positionierung mittels Handgesten gesteuert.

Virtual Reality

In Verbindung mit Head Mounted Displays und Virtual Reality gibt es einen weiteren
Bereich in dem Eye-Tracking genutzt wird. Marwecki u. a. beschreiben in ﬂm
mehrere Konzepte in ihrem ,,Mise-Unseen software system® Das Auge des/der BenutzerIn
hat zu jedem Zeitpunkt immer nur den fokussierten Bereich scharf gestellt. Die Umgebung
rund um den fokussierten Bereich werden im Gesichtsfeld unbewusst wahrgenommen. Bei
einem Computerspiel werden so zum Beispiel bestimmte Ereignisse, die ohnehin in der
Peripherie stattfinden, in reduzierter Qualitdt dargestellt. Dies sind zum Beispiel bewegte
Objekte wie eine Explosion. Dafiir benétigt der Computer viel Rechenleistung weshalb
die Grafik langer braucht sich aufzubauen. Diese Ereignisse werden dann in geringerer
Qualitéat dargestellt, bis der/die BenutzerIn den Bereich des Ereignisses wieder fokussiert.
Statische Bereiche werden beispielsweise nur weich gezeichnet.

2.3.4 Analytische Anwendungsgebiete
Usability Engineering

Sehr haufig wird Eye-Tracking eingesetzt um die Usability einer Anwendung zu analy-
sieren. Quimbita, Pupiales und Guerrero haben so zum Beispiel die Facebook
Seite einer Universitit evaluiert um herauszufinden wie hoch die Usability dieser Seite
ist. Durch den Einsatz des Eye-Trackers konnte eine Heatmap erzeugt werden, welche die
intensiv und weniger intensiv betrachteten Bereiche anzeigt [QPG20].

Um Usability Probleme einer e-learning Plattform zu entdecken, untersuchten Mas-
lov und Nikou [MN20] unter anderem mit Hilfe von Eye-Tracking. Auch hier wurde eine
Heatmap erstellt um Probleme und Komplexitéit bei der Steuerung der Plattform zu

erkennen [MN20)].

Marketing

In der Wissenschaft wird Eye-Tracking of genutzt, um herauszufinden welche Bereiche
am Bildschirm am haufigsten betrachtet werden. Wedel und Pieters beschreibt
unter anderem den Einsatz von Eye-Tracking fir Marketing Zwecke. Dabei wird zum
Beispiel analysiert welche Bereiche/Teile einen/eine KonsumentIn bei Werbungen oder
Produkten besonders anziehen.
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2.4. Die Programmiersprache C#

Medizin

Auch andere Forschungsgebiete in der Wissenschaft nutzen Eye-Tracking, wie zum
Beispiel das Gebiet der Entwicklungspsychologie. Boxhoorn u. a. ﬂm konnten unter
Zuhilfenahme der Eye-Tracking Technologie in ihrer Arbeit fiir bestimmte Situationen
einen Unterschied der Pupillenerweiterung zwischen Menschen mit einer Aufmerksamkeits-
Defizit-Hyperaktivitats-Storung (ADHS) und Personen mit einer Autismus-Spektrum-
Storung feststellen.

Weitere

Die Internetseite von Tobii Pro [tob21a] beschreibt auch noch einige andere Anwendungs-
falle in der Forschung, wie zum Beispiel Verpackungstests, Werbewirkungsforschung,
sowie Unterstiitzung bei der Analyse und Beseitigung unnotiger Arbeitsgriffe.

2.4 Die Programmiersprache C#

Die Wahl der Programmiersprache, welche fiir die Erstellung des Prototypen verwendet
wird, fiel auf Grund der vorhandenen Programmierschnittstelle zum Tobii Eye Tracker
4C auf die Programmiersprache C#. Aus diesem Grund wird diese Sprache und dessen
Technologien zur Erstellung von Benutzeroberflichen folgend kurz vorgestellt.

241 .NET

Bei .NET handelt es sich um eine von Microsoft 2002 ins Leben gerufene Plattform,
die von diversen Programmiersprachen (.NET Sprachen) genutzt wird, um in eine
Zwischensprache (Microsoft Intermediate Language (MSIL))) iibersetzt zu werden [Kot19].
Wie auch Kotz [Kot19] in seinem Buch erwiihnt, hat dieses Vorgehen eine Ahnlichkeit zu
Java, wo ebenfalls der Code in einen Zwischencode kompiliert wird.

2.4.2 Allgemeines zu C#

Eine dieser auf .NET basierten Sprachen ist C# (gesprochen: ,see sharp“), bei dessen
Konzeption laut Kotz [Kot19] vor allem darauf geachtet wurde, die besten Konzepte aus
bekannten Sprachen zu vereinen. Mit der objektorientierten Programmiersprache C+# ist
es unter anderem moglich einfache Konsolenprogramme zu erstellen, oder Client-Server-,
Desktop-, Mobil- und Webanwendungen zu entwickeln [Gril9]. Des Weiteren handelt es
sich hierbei um eine typsichere Sprache. Griffiths [Gril9] erklart in seinem Buch, dass C#
syntaktisch sehr dhnlich zu den Sprachen C und C++ ist. Ohne Zweifel lassen sich auch
Sprachfeatures von anderen objektorientierten Programmiersprachen wie Java (siehe Java
Syntax Listing 2.1 vs. C# Syntax Listing 2.2) und JavaScript erkennen.
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Listing 2.1: Java Syntax

public class SyntaxCompare

{

public static void main(String []args)

{

"o

String prefix = ;

if( args.length > 0 ) {
prefix = args [0];

}

for (int i = 0; 1 < 5; i++) {
System.out.println (prefix + i);

}

Listing 2.2: C# Syntax
using System;
public class SyntaxCompare

{

public static void Main(String [] args)

{

. nono,
var prefix = ;

if (args.Length > 0)
{
prefix = args[0];
}
for (var i = 0; i < 5; i++)
{
Console . WriteLine (prefix + i.ToString());
}
}
}

2.4.3 Das Framework WPF

Mit dem WPF Framework, ist es moglich interaktive Anwendungen zu entwickeln, so
Kotz [Kot19]. Weiters erklart Kotz [Kot19], dass mit der Hilfe der eXtensible Application
Markup Language (eXtensible Application Markup Language (XAML))), siehe 2.4.4; die
Logik beziehungsweise der Code fiir die grafische Oberfliche sauber von der Geschéftslogik
getrennt verwaltet wird. In Abbildung 2.15 sieht man den eXtensible Markup Language
(XML) Code und die daraus resultierende grafische Oberfliche.
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Abbildung 2.15: Microsoft Visual Studio 2019, WPF).

2.4.4 Die Beschreibungssprache XAML

Die grafische Benutzeroberflache fiir eine WPF Anwendung wird in der Beschreibungs-
sprache [ XAML| entwickelt. XAML basiert auf XML und verwendet deshalb ebenfalls
Tags um eine Oberflache zu beschreiben bezichungsweise zu definieren. Ein Tag enthalt
Anweisungen in Spitzen Klammern, wobei innerhalb dieser Klammern zu Beginn der
Tag Name steht und danach optional Attribute. Diese Attribute beschreiben die Eigen-
schaften des Tags. Um eine grafische Struktur aufzubauen kénnen diese Tags ineinander
verschachtelt werden. Im Listing [2.3|ist ein kurzer Codeauschnitt aus einer XAML| Datei

dieser Arbeit zu sehen.

<!— Grid Tag —>

<Grid

Listing 2.3: Codebeispiel zu XAML

<l— Attribute/Einstellungen —>

tobii:Behaviors
tobii:Behaviors

tobii:Behaviors.
.HasGazeChanged="Window_ OnHasGazeChanged"

tobii:Behaviors

tobii:Behaviors.
.IsTentativeFocusEnabled="True"

tobii:Behaviors

.IsGazeAware="True"
. GazeAwareMode="Delayed"

GazeAwareDelayTime="1000"

IsActivatable="True"

<!— MediaElement Tag (verschachtelt innerhalb des Grid Tags)—>

<MediaElement

Source="C:\Users\ Test\Videos\test_video .mpg"
Name="mePlayer"

Stretch="Fill"

LoadedBehavior="Manual" UnloadedBehavior="Stop"

/>

<!— MediaElement Tag Ende —>
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<!— Grid Tag Ende —>
</Grid>

2.5 Tobii Core Software Development Kit (SDK)

Fir die Entwicklung einer Eye-Tracking Anwendung besteht die Notwendigkeit die Daten
des Eye Trackers auszulesen beziehungsweise auf bestimmte Ereignisse entsprechend
reagieren zu kénnen. Dieser Abschnitt beschreibt die Grundlagen der Programmbiblio-
thek (Core SDK) zum Tobii Eye Tracker fiir die Programmiersprache C#. Wie vom
Unternehmen Tobii [tob19] beschrieben, kann man in Microsofts Visual Studio tiber den
NuGet Paket Manager Bibliotheken von Drittherstellern herunterladen und installie-
ren. Mit Hilfe dieses Software Development Kits (SDKs) kénnen sowohl neue als auch
bestehende C# Programme um Eye-Tracking Funktionalitdt erweitert werden. Tobii
stellt des Weiteren eine komplette Referenz der Programmierschnittstelle (Application
Programming Interface (API)) zur Verfiigung. Diese API ermoglicht es zum Beispiel
auf diverse Ereignisse des Eye Trackers zu reagieren. Im Listing 2.3| wurde ein Attribut
mit dem Namen ,tobii:Behaviors.HasGazeChanged“ gesetzt welches die Funktion ,,Win-
dow__OnHasGazeChanged“ aufruft, sobald das Grid fokussiert wurde. Das Listing 2.4
zeigt, wie nun durch die Verwendung der |APT darauf entsprechend reagiert werden kann.
Dabei wird auf das ,OnHasGazeChanged“ Ereignis (siehe Listing 2.3, Zeile 7) gehorcht
und sobald der Blick des/der Benutzers/Benutzerin auf das Grid féllt (siehe Listing 2.4,
Zeile 5), wird ein beliebiger Code ausgefiihrt. In diesem Fall ist das das Aktivieren (Fokus
setzen) des Grids, sowie das Abspielen eines Videos.

Listing 2.4: Codebeispiel C# Logik zu XAML

private void Window OnHasGazeChanged (
object sender ,
HasGazeChangedRoutedEventArgs e)

{
if (e.HasGaze)

this. Activate ();
this . playVideo ();
}
}
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KAPITEL

Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel werden verwandte Arbeiten im Bereich der Steuerung eines Computers
mittels Eye-Tracking beschrieben. Die Arbeiten wurde dazu in bestimmte Unterkapitel
unterteilt. Das erste Unterkapitel 3.1] betrifft Anwendungen die unter anderem einen Eye-
Tracker zur Maussteuerung einsetzen. Weitere Anwendungen die durch eine Kombination
aus Eye-Tracker und Tastatur gesteuert werden, werden im Unterkapitel |3.2| vorgestellt.

3.1 Eye-Tracking und Maus

Kim, Suh und Lee [KSL17] haben in ihrer Arbeit einen Eye-Tracker mit einem Handgesten-
Controller kombiniert. Das Paper beschreibt eine alternative Maussteuerung mit Hilfe
eines Eye-Trackers. Das Problem dabei ist aber, dass der Eye-Tracker fiir das exak-
te platzieren eines Mauszeigers zu ungenau ist. Aus diesem Grund kombinierten Kim,
Suh und Lee [KSL17] fiir die Platzierung des Mauszeigers den Eye-Tracker mit einem
Handgesten-Controller. Um zwischen der Eye-Tracking Steuerung und der Gestensteue-
rung umzuschalten wurde folgendes Prinzip angewendet: Ist der Abstand zwischen Zeige-
und Mittelfinger grofier als ein vordefinierter Schwellwert steuert der Eye-Tracker den
Mauszeiger, ist der Abstand kleiner reagiert der Mauszeiger auf die Gestensteuerung. Ein
Klick wird ausgelost indem der Daumen neben den Zeigefinger gelegt wird. [KSL17]

3.2 Eye-Tracking und Tastatur

Bereits 2007 erforschten Kumar, Paepcke und Winograd die Eye-Tracking
Steuerung eines Computers. Sie entwickelten eine Steuerungsmoglichkeit, bei der Eye-
Tracking in Kombination mit einer Tastatur eingesetzt wird. In ihrer Arbeit beschreiben
Kumar, Paepcke und Winograd [KPWO07], dass der/die BenutzerIn auf das gewiinschte
Objekt blickt und eine Taste driickt, danach blickt er/sie auf das Ziel und driickt nochmals
eine bestimmte Taste. Dadurch wird eine Art ,Drag and Drop* ausgefiihrt, wobei die
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fokussierte Stelle durch quadratisch angeordnete orange Punkte vergrofiert dargestellt
wird.

3.2.1 Eye-Tracking mit virtueller Tastatur

FEine Kombination aus virtueller Tastatur und einem Eye-Tracker erforschten Kumar
u. a. [KHEMS20]. Dazu zeigten sie am Bildschirm eine virtuelle Tastatur an, mit Hilfe
dieser BenutzerInnen Worter beziehungsweise Sétze schreiben kénnen indem sie mit
ihren Blicken auf der Tastatur ein Wort schreiben. Die Augen bewegen sich also iiber die
Tastatur um ein Wort zu bilden ohne das man bei allen Buchstaben verweilt.

In der Arbeit von Ma u. a. [MYWT18] wurde ein Brain Computer Interface (BCI)
(misst und analysiert die Aktivitatsstrome des Gehirns welche in Steuersignale umge-
wandelt werden) in Kombination mit einem Eye-Tracker eingesetzt um, wie auch schon
im zuvor genannten Paper, {iber eine virtuelle Tastatur Worter zu schreiben. Durch
das Zusammenfiihren beider Datenquellen (BCI und Eye-Tracker Daten) wurde eine
hohere Geschwindigkeit beim Schreiben auf der virtuellen Tastatur erreicht als bei der

Durchfithrung mit nur einer Datenquelle (nur BCI, oder nur Eye-Tracking). V718

3.3 Grafische Benutzeroberflachen

Menges u. a. [MKSS16| entwickelten ein Framework zur Erstellung grafischer Eye-Tracking
Benutzeroberflichen. Dabei wurden laut Menges u. a. [MKSS16] alle zur Verfiigung
stehenden grafischen Komponenten speziell fiir den Einsatz von Eye-Tracking konzipiert.
Zum Beispiel werden Buttons automatisch aktiviert wenn man diese betrachtet und
kleiner wenn die Aktion vorbei ist [MKSS16]. Man kann unter anderem aus Elementen
wie Buttons, Bilder und Texten wéhlen, wobei die meisten davon in ihrer Erscheinung
und Groéfe anpassungsfihig sind.

In einer weiteren Arbeit von Menges u. a. [MKMS17] wurde ein Webbrowser implementiert,
welcher speziell auf die Steuerung mittels Eye-Tracking ausgelegt ist. Es wurden unter
anderem die wichtigsten Funktionalititen wie zum Beispiel Texteingabe, Scrolling (Abb.
3.1)), Hyperlink Navigation und das Browser Tab Management umgesetzt [MKMSIT].

Von Sidorakis, Koulieris und Mania [SKM15] wurde eine Benutzeroberflache fiir Head
Mounted Displays in Verbindung mit Eye-Tracking entwickelt. Dabei konnen BenutzerIn-
nen im virtuellen dreidimensionalen Raum unterschiedliche Anwendungen bedienen. Wie
Sidorakis, Koulieris und Mania [SKM15] beschreiben, wurde eine Anwendung entwickelt
die zur Auswahl anderer Anwendungen dient, wie eine Art dreidimensionaler Computer
Desktop. Mit Hilfe dieser Anwendung konnten folgende Programme gestartet werden:
ein Puzzle Spiel, ein Flugzeug Spiel, ein Programm zur Erfassung von E-Mails, ein
Musikspieler und eine Fotogalerie. Durch das betrachten der grafischen Elemente werden
bestimmte Aktionen ausgeltst. In Abbildung 3.2 sieht man als Beispiel die Anwendung
der Fotogalerie.
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3.3. Grafische Benutzeroberflachen
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Abbildung 3.2: 3D Fotogalerie (Quelle: [SKM15])

Ein Open Source Projekt namens OptiKey [Jul21] besteht aus dem Konzept existieren-
de Interaktionen wie zum Beispiel einen linken oder rechten Mausklick mit Hilfe des
Eye-Trackers auszulosen. Dazu muss immer zuerst eine Aktion wie zum Beispiel ein
Doppelklick, ausgewéhlt werden um danach diesen auf ein gewiinschtes Element auszufiih-
ren. Die Screenshots wurden aus dem Présentationsvideo von OptiKey [Jul21] gezogen.
Diese demonstrieren einen linken Mausklick. Dabei wird nach einer kurzen Verweildauer
zuerst die Aktionsgruppe (Abb. 3.3b) gewéhlt, danach muss die Aktion ausgewéhlt (Abb.
3.3b) werden, anschlieflend wird wieder mit kurzer Verweildauer ausgewéhlt auf welches
Element (Abb. 3.3c) die Aktion ausgefithrt werden soll und am Schluss wird der Bereich
mit diesem Element vergrofert (Abb. 3.3d) und der Klick wird nach einer Verweildauer
ausgefiihrt.
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KAPITEL

Design und Implementierung

Dieses Kapitel werden die erarbeiteten Interaktionskonzepte beschrieben. Diese wurden
in alternative und neue Operationen unterteilt. Um diese Konzepte zu realisieren und
anschlieflend zu evaluieren wurde ein Software-Prototyp entwickelt auf dessen technische
Umsetzung nédher eingegangen wird. Gegen Ende dieses Kapitels wird das konzipierte
Software- und Hardwaredesign des Prototypen beschrieben.

4.1 Alternative Operationen zu bestehenden Konzepten

In diesem Unterkapitel werden Eye-Tracking Alternativen zu bestehenden Konzepten der
Maus-/Tastatursteuerung vorgestellt. Des Weiteren wird fiir jedes Eye-Tracking Konzept
die technische Umsetzung beschrieben.

4.1.1 Applikationswechsler

In den meisten Féllen hat man beim Arbeiten mit einem Computer mehrere Anwendungen
gedffnet zwischen denen man hin und her wechseln méchte. Zu diesem Anwendungsfall
gibt es in den populdren Betriebssystemen macOS, Windows und in diversen Linux
Distributionen bereits sehr gute Konzepte. Meist gelangt man hier iiber eine Tastenkom-
bination (Alt+Tab) auf der Tastatur zu einer Ubersicht (Beispiel Abb. 4.1)) der gedffneten
Programme. Durch gedriickt halten der Alt-Taste bleibt die Ubersicht offen. Danach
driickt man so oft die Tabulator-Taste bis man bei der gewiinschten Anwendung ange-
kommen ist und ldsst dann beide Tasten los. Springt man zu weit, kann man zusétzlich
die Shift-Taste halten um eine Applikation zuriickzuspringen. Der Nachteil bei diesem
verbreiteten Konzept ist, dass es bei einer groflen Anzahl laufender Programme zu unnétig
langem Durchschreiten der Programmliste kommen kann. Durch Zuhilfenahme der Maus
ergibt sich ein direktes und somit schnelleres Anwéhlen der gewtinschten Applikation.
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Abbildung 4.1: Anwendung wechseln in Microsoft Windows 10 (Quelle: Microsoft Windows
10).

Dieses Konzept wurde aufgegriffen um es mit Hilfe von Eye-Tracking nutzen zu kénnen.
Dabei wurde versucht den Vorteil der raschen Direktauswahl zu nutzen. Im Falle der
Bedienung mit dem Eye-Tracker wird hierzu eine Ecke betrachtet. Diese sensitive Ecke
wird in diesem Prototypen als ,,Hot-Corner* bezeichnet. Wenn man diese Ecke betrachtet,
erscheint eine kleine weifl schimmernde Kachel (Abb. 4.2a). Nach einer Verweilzeit von
500 Millisekunden o6ffnet sich anschlieSend der Applikationswechsler. Der Applikations-
wechsler ist technisch gesehen ein Programmfenster ohne Rahmen und Schaltflichen. Es
ist transparent und liegt eine Ebene iiber allen anderen Anwendungen. Die gedffneten
Anwendungen werden zentral mit deren Icon und Titel nebeneinander angezeigt. Um zu
einer Anwendung zu wechseln muss man das jeweilige Icon betrachten. Beim fokussieren
eines Icons wird als Feedback ein roter Rahmen um das Icon gezeichnet 4.2b). Um nicht
unabsichtlich nach kurzem Blick auf ein Anwendungsicon zu diesem zu wechseln, wird
der Wechsel zu der Anwendung des betrachteten Icons erst nach eineinhalb Sekunden
ausgelost.

(a) Hot Corner (b) Anwendung im Applikationswechsler wihlen

Abbildung 4.2: Applikationswechsler Illustration

Wie schon im vorangegangenen Kapitel beschrieben, gibt es sehr hdufig Situationen in
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4.1. Alternative Operationen zu bestehenden Konzepten

denen viele Anwendungen gedffnet sind und man schnell den Uberblick verliert. Mochte
man dann zu einer bestimmten Anwendung wechseln macht man dies meist {iber die
Maus oder die Tastatur.

4.1.2 Bildbetrachtungsprogramm

Bei manchen Tétigkeiten wihrend dem Arbeiten mit einem Computer mochte man
Bereiche vergréflern. Oft handelt es sich hierbei um die Vergréflerung von Bildern, weil
man die Details darauf erkennen méchte. Andere wiederum vergrofiern Texte in einem
Dokument um diese besser lesen zu kénnen, sei es auf Grund einer Sehschwiche oder
einfach nur um die Arbeit zu erleichtern. Der Zoom wird in sehr vielen Programmen tiber
einen Mausklick auf eine Schaltflache, iiber eine Eingabekombination auf der Tastatur
(Strg-Taste halten und '+’ driicken), oder iiber eine Kombination aus Tastatur und
Mausrad durchgefiihrt. Bei Letzterem wird zum Beispiel die Strg-Taste gedriickt gehalten,
wéahrend man die Scrollfunktion der Maus betétigt.

Zur Veranschaulichung sind in 4.3| einige Vergroflerungsschaltflichen aus verschiede-
nen Programmen abgebildet.

RKLR1930.jpeg

- et hisacianabg X
Scale document up
————

W = @ & &

3 Newtab Ctrl+T

E New window Ctrl+N

EE_E New InPrivate window Ctrl#Shift+N
Zoom — _ 100% +

fé Favorites Ctrl#Shift+O

(a) Quelle: Microsoft Edge Browser

(b) Quelle: Apple macOS Big Sur Preview App

Abbildung 4.3: Vergroflerung bei diversen Programmen

Fiir Eye-Tracking wurde versucht diese Funktionalitit intuitiver zu gestalten, somit
wurden folgende beschriebene Konzepte implementiert.

Wenn der/die BenutzerIn einen gewissen minimalen Abstand zum Bildschirm erreicht
hat, wird das entsprechende Objekt (Bild, Landkarte, etc.) vergrofiert, sodass der/die
BenutzerIn den Bereich besser sehen kann. Es kommt oft vor, dass diese Schaltflache in
unterschiedlichen Programmen jeweils an einer anderen Stelle in der Benutzeroberfliche
positioniert ist. Der/Die BenutzerIn muss sich somit an die unterschiedlichen Positionie-
rungen gewOhnen. Im Gegensatz zur Steuerung iiber eine Vergroflerungsschaltfliche hat
die Eye-Tracking Variante den Vorteil, dass sie ohne Schaltflichen auskommt. Somit wird
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gewédhrleistet, dass das Vergroflern und Verkleinern iiber viele Programme hinweg, mit
dem gleichen Interaktionskonzept funktioniert.

Fir die Eye-Tracking Interaktionstechnik wird der Abstand des Kopfes zum Eye-Tracker
genutzt (Abb. 4.4) um so die Zoomstufen zu steuern.

Abbildung 4.4: Abstand zum Eye-Tracker (Bildschirm)

In einem Abstand von ungefdhr einem Meter wurden zehn Zoomstufen implementiert.
Wenn die Kopfposition des/der BenutzerIn unter den minimalen Abstand von zirka 30
Zentimeter kommt, kann der Eye-Tracker die Person nicht mehr erfassen. Selbiges gilt
fiir den maximalen Abstand von ungefihr 95 Zentimeter ab dem es, nach beobachtetem
Verhalten, fiir den Eye-Tracker schwierig wird den/die BenutzerIn zu erfassen.

4.1.3 Landkarte

Eine weitere Testanwendung welche das Zoomkonzept verwendet ist eine digitale Land-
karte. In diesem Fall wurde die Entwicklerversion der ©Microsoft Bing Map [mic21]
eingesetzt. Ebenso wie beim Bildbetrachtungsprogramm wird der Abstand zum Bildschirm
verringert oder erhoht (Abb. 4.4) und somit die Landkarte vergrofiert und verkleinert
indem man sich vor- (Abb. 4.5a) oder zuriicklehnt (Abb. 4.5b). Fir die Landkarte wurden
alle angebotenen Zoomstufen der Microsoft Bing Map iibernommen, insgesamt sind das
19 Stufen.

Zur besseren Orientierung wurde eine Markierung mit einem ,,Pin“ auf die Karte gesetzt,
welche den Startpunkt einer jeden Aufgabe kennzeichnet. Um nun auch auf der Karte
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navigieren zu kénnen wurde iiber die gesamte Landkarte ein fiir den/die BenutzerIn
unsichtbares Gitternetz (Abb. 4.6) gelegt. Mit Hilfe dieses Gitternetzes wurden die Rén-
der sowie die Ecken der Karte zu sensitiven Bereichen deklariert. Der grofle Bereich in
der Mitte bleibt insensitiv. Man kann sich dort auf der Karte umsehen ohne dass eine
Aktion ausgelost wird. Die sensitiven Bereiche reagieren nach einer Verweilzeit von 500
Millisekunden. Blickt man zum Beispiel in den Westen der Karte (linker Rand) in den
sensitiven Bereich, so wandert man auch auf der Karte in Richtung Westen. Genau gleich
verhilt sich die Karte in alle anderen Himmelsrichtungen. Auch die Ecken der Landkarte
bewirken eine Verschiebung. Betrachtet man die linke obere Ecke so wandert man auf der
Karte Richtung Nordwesten. Analog verhalten sich alle anderen Ecken beim Fokussieren
dieser (rechts oben - Nordosten, rechts unten - Siidosten, links unten - Siidwesten).

(a) Landkarte vergrolern (vorlehnen). (b) Landkarte verkleinern (zurticklehnen).

Abbildung 4.5: Landkarte vergrofiern/verkleinern

4.1.4 Vollbild

Auch bei diesem Konzept handelt es sich um eine Alternative zur herkdmmlichen Variante
um ein Programm in den Vollbildmodus zu versetzen. Im Gegensatz zum Konzept der
Vergroflerung ist hier jedoch die Position der Vollbildmodus-Schaltfliche in jedem Betriebs-
system standardisiert. Die Schaltfliche ist, sofern das Programm fiir einen Vollbildmodus
geeignet ist, pro Betriebssystem immer an der gleichen Stelle im Fensterrahmen zu finden

(Abb. [4.7).

Analog zu den zuvor beschriebenen Anwendungsszenarien der Landkarte und dem Bild-
betrachtungsprogramm, wird auch hier die Distanzmessung eingesetzt um bestimmte
Aktionen zu triggern.

Sobald sich der/die BenutzerIn zuriicklehnt beziehungsweise einen gewissen maximalen
Abstand zum Bildschirm erreicht, wechselt das gerade fokussierte Fenster in den Vollbild-
modus.

Dies hat den Vorteil, dass keine separate Aktion notwendig ist um in den Vollbildmodus
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Abbildung 4.6: Gitternetz Uberlagerung der Landkarte
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(b) Quelle: Apple macOS Big Sur
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(a) Quelle: Microsoft Windows 10

Abbildung 4.7: Vollbild

zu gelangen. So konnte diese Funktionalitit bei gewissen Programmarten wie zum Bei-
spiel bei einem Videoplayer, bei Bildbetrachtungsprogramme und bei Programmen zum
Betrachten von Dokumenten hilfreich sein.

Eine Applikation befindet sich im ,Normalzustand* betreffend der Fenstergrofie. Durch
die Vergroflerung der Distanz des Kopfes zum Monitor wird ab einer Entfernung von 70
Zentimeter das Programmfenster der zuletzt fokussierten Anwendung maximiert. Dazu
wird bei der Uberschreitung dieses Schwellwerts der Status des Programmfensters auf
»2Maximized“ gesetzt. Sobald die Distanz wieder verringert wird erkennt der Prototyp
dieses Ereignis und setzt den Fensterstatus wieder auf ,,Normal®.
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4.1. Alternative Operationen zu bestehenden Konzepten

4.1.5 Wiedergabe/Pause von Videos

Das Abspielen und Pausieren von Videos erfolgt in den meisten Programmen tiber die
bekannten Schaltflichen ,Abspielen* und ,,Pause® (Abb. 4.8). Aus diversen Griinden
kann es jedoch vorkommen, dass ein/eine BetrachterIn sich vom Bildschirm abwendet
und dem Video somit keine Aufmerksamkeit mehr schenkt. Das Video lauft somit weiter
und man verpasst dadurch einen Teil des Videos.

Abbildung 4.8: Wiedergabe/Pause Video Player (Quelle: VLC Video Player).

Um diesem Problem entgegen zu wirken wurde fiir Eye-Tracking ein Konzept entworfen,
bei dem das Video unter anderem erst zum Abspielen beginnt wenn man das Fenster
des Videoplayers ansieht. Fokussiert man dann wieder eine andere Anwendung pausiert
das Video die Wiedergabe. Wechselt der Fokus des/der Benutzers/Benutzerin wieder auf
das Video, setzt die Wiedergabe fort. Zusétzlich kann der Eye-Tracker {iber die Priasenz
des/der Benutzers/Benutzerin gesteuert werden. Dabei erkennt der Eye-Tracker ob eine
Person auf den Bildschirm blickt oder nicht. Das bedeutet wenn der/die BenutzerIn nicht
mehr auf den Bildschirm blickt pausiert es. Die Wiedergabe startet erst wieder wenn der
Eye-Tracker die Augen der Person wieder erfassen kann.

4.1.6 Splitscreen

Um einen Splitscreen in Microsofts Windows 10 zu erreichen, kann man zum Beispiel ein
Programmfenster an den linken Rand ziehen und ein weiteres an den rechten Rand. Beim
beriihren des linken oder rechten Randes vergrofiert sich die Anwendung auf die jeweilige
Bildschirmhélfte. Unter Apples macOS kann man tiber die Vergroflerungsschaltflache
(sieche 4.7b) einen Splitscreen auslosen. Man wéhlt dazu aus, auf welche Bildschirmhilfte
sich das aktuelle Programmfenster verschieben soll. Wahlt man zum Beispiel die linke

Halfte aus werden auf der rechten Hilfte alle anderen Anwendungen zur Auswahl angezeigt.

Hat man dann eine Anwendung ausgewéhlt wird diese auf der rechten Bildschirmhélfte
angezeigt.

Bei dieser Anwendung wird der rechte und linke Bildschirmrand als besonderer Bereich
genutzt um bestimmte Aktionen auszulésen. In dieser Arbeit und fiir dieses Konzept
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werden diese sensitiven Bereiche als ,,Hot-Borders“ bezeichnet. Wie auch schon vom
Applikationswechsler [4.1.1 bekannt, verfdrben sich auch hier die Rdnder sobald man sie
betrachtet leicht weify und sind ein wenig transparent. Man erkennt somit dass dieser
Bereich reagiert. Wenn ein Fenster fokussiert wurde und danach der Blick auf den linken
Rand wandert, verfarbt sich der Rand wie beschrieben (Abb. 4.9a). Auch hier muss man
fiir eine Sekunde mit den Augen verweilen bis eine Aktion ausgelést wird. Dann wird die
zuvor fokussierte Anwendung automatisch vergréflert und belegt die linke Bildschirm-
hélfte. Die Auswahl der Applikation fiir die rechte Hélfte, funktioniert ahnlich wie beim
Splitscreen von Apple. Dabei teilen sich alle restlichen Anwendungen selbststéndig den
noch zur Verfiigung stehenden Platz auf der rechten Bildschirmhilfte (Abb. 4.9b). Nach
einem Blick auf die gewilinschte Anwendung fiir die rechte Bildschirmhélfte, vergréfiert
sich auch dieses Programmfenster. Das Endresultat (Abb. 4.9¢) ist eine Aufteilung zweier
Anwendungen auf jeweils eine Hélfte des Bildschirms, dieses Konzept wird in dieser
Arbeit als ,,Splitscreen® bezeichnet.

(a) Hot-Border, links (b) Splitscreen, rechte Seite wihlen

(c) Splitscreen, Erfolgreich

Abbildung 4.9: Splitscreen Illustration
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4.1. Alternative Operationen zu bestehenden Konzepten

4.1.7 Fenster verschieben

Fir ,Multi-Screen* wurde ein Konzept entwickelt, welches sich wiederum die markanten
Bereiche am Bildschirm sowie einer bestimmten Verweilzeit (engl. ,Dwell-Time*) zu
nutze macht.

Wenn man mit mehreren Bildschirmen arbeitet kann es hidufiger vorkommen, dass man
Anwendungen von einem Monitor auf den anderen verschieben mochte. Diese Operation
kann fast in jedem Betriebssystem mit der Maus durchgefiithrt werden. In manchen
Betriebssystemen, wie zum Beispiel in Microsoft Windows, kann die Verschiebung auch
iiber eine Tastenkombination erreicht werden.

Auch fiir diese Operation wurde folgend beschriebene Alternative iiber Eye-Tracking
geschaffen. Da es technisch nicht moglich war zwei Eye-Tracker gleichzeitig auf einem
Computer zu betreiben, sind auch die potentiellen Interaktionstechniken begrenzt. Dieses
Interaktionskonzept basiert ebenfalls, wie bereits vom Splitscreen 4.1.6| beschrieben, auf
den ,,Hot-Borders®. Fiir dieses Konzept wird jedoch nur ein Hot-Border benétigt, mit
dessen Hilfe man das Verschieben einer Anwendung auf den externen Monitor auslosen
kann.

Hat man keinen externen Bildschirm angeschlossen, werden beide Bildschirmrander fiir
das Splitscreen Konzept genutzt. Sobald man einen zusétzlichen Bildschirm an den
Computer anschlieit erkennt das der Prototyp und der linke oder rechte (konfigurierbar)
sensitive Rand ist bereit um ein Programmfenster auf den externen Bildschirm zu
verschieben. Das Auslésen dieser Aktion erfolgt ident zur zuvor beschriebenen Splitscreen
Aktion. Nachdem eine Anwendung fokussiert wurde und man fiir eine Sekunde den Rand
betrachtet hat (Abb. 4.10a)), verschiebt sich die zuletzt betrachtete Applikation auf den
externen Bildschirm (Abb. 4.10Db).

(a) Hot-Border, links (b) Externer Monitor, verschoben

Abbildung 4.10: Externer Monitor, Anwendung verschieben
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4.2 Neue Operationen

Neben den bereits beschriebenen alternativen Interaktionskonzepten wurden auch zwei
neue Konzepte umgesetzt. Beide Konzepte arbeiten mit dem Ansatz, dass Inhalte einer
Anwendung unkenntlich gemacht werden.

4.2.1 Sicherheit bei Abwesenheit

Bei diesem Konzept geht es um das Thema Datenschutz. Es gibt Situationen in denen
man sensible Daten am Computer einsieht oder bearbeitet. Damit diese nicht fir alle
einsehbar sind, sperrt man den Computer bevor man seinen Platz verlasst. Das neue
Konzept stellt alle Programmfenster verschwommen (,,blurred*) dar sobald sich der/die
BenutzerIn nicht mehr im Erfassungsbereich des Eye-Trackers befindet. Dies bringt in
offentlichen Bereichen beziiglich Datenschutz bei ungesperrten Computern (kein Login
erforderlich), wo sensible Inhalte nicht einsehbar sein sollten, durchaus mehr Sicherheit.

4.2.2 Fenster hervorheben

Sobald ein Fenster durch den/die BenutzerIn fokussiert wird, werden alle anderen Fenster
im Hintergrund verschwommen (,,blurred“), sodass das fokussierte Programm hervorge-
hoben erscheint.

Durch die verschwommenen Anzeigen anderer Programme wird der/die BenutzerIn nicht
von der tatsdchlichen Arbeit abgelenkt. Diese Funktionalitét soll sowohl zur Férderung
der Konzentration als auch zur Steigerung der Produktivitit beitragen.

4.3 Iterativer Designprozess

Bevor die Evaluierung der ausgewéahlten Ideen durch die Testpersonen begonnen wird,
sollen Pilottests sicherstellen, dass keine unerwarteten Stérungen, oder Ereignisse auftre-
ten und das System wie gewiinscht reagiert. Dabei soll eine Testperson den iterativen
Designprozess der Konzepte begleiten um Feedback iiber die umgesetzten Ideen zu erhal-
ten und sie so zu verbessern. Verlduft ein Pilottest negativ (System reagiert falsch), so
muss der Prototyp solange iiberarbeitet werden, bis er das gewiinschte Verhalten aufweist.
Diese Iteration soll nicht iiber mehr als drei Runden gehen um den Rahmen und die
Durchlaufzeit der gesamten Studie nicht zu iiberschreiten.

Danach kann die néchste Phase der Evaluierung, Usability Tests mit Hilfe von Testperso-
nen, gestartet werden.

4.4 Grundlegende Uberlegungen zur Implementierung

Eines der Ziele bei der Entwicklung der bereits genannten Interaktionskonzepte ist es,
dem/der Benutzerln tiber die Augensteuerung eine intuitive Interaktion mit der grafischen
Oberflache anzubieten. Deshalb ist die Entscheidung der Wahl des Eye Trackers, welcher in
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4.5. Komponenten

dieser Arbeit verwendet wird, eine der ersten die gefillt wurde. Die unter 2.3 aufgefiithrten
Eye-Tracker standen hierbei zur Auswahl. Auf Grund des Preis-Leistungsverhéltnisses und

somit fiir viele BenutzerInnen attraktiv, fiel die Wahl auf den Eye Tracker 4C von Tobii.

Die Auswahl der passenden Programmiersprache ist durch die Wahl der Eye-Tracker
Hardware auf C++ und C# minimiert worden. Durch die Verwendung von C# und [WPF
wurde die Umsetzung einer simulierten Microsoft Windows Umgebung erméoglicht, welche
den meisten Benutzern/Benutzerinnen bei der Evaluierung eine gewisse Vertrautheit
gibt. Der Eye-Tracker wurde in Verbindung mit einem Lenovo T540p Notebook mit
16 Gigabyte Arbeitsspeicher und dem Betriebssystem Windows 8.1 betrieben. Weitere
periphere Geréte, wie Maus oder Tastatur, sollen wahrend der Eye-Tracking Interaktion
nicht zum Einsatz kommen.

4.5 Komponenten

Die Interaktionskonzepte werden wie schon erwihnt in einer WPF| Applikation umgesetzt.

Dabei verwendet der Prototyp die von Tobii bereitgestellte [API| [tob19] um auf Eingaben
beziehungsweise durch den/die BenutzerIn ausgeloste Ereignisse zu reagieren. Nach der

Verarbeitung eines Ereignisses verédndert sich dementsprechend die Benutzeroberfliche.

Die Darstellung [4.11| zeigt den Aufbau der Komponenten des Prototyps. Alle Eye-Tracking
Ereignisse auf welche reagiert werden soll werden in den jeweiligen [ XML Dateien definiert
in denen auch der Aufbau der [UIl Elemente beschrieben ist. Um auf die von der [APT
verfiigbaren Ereignisse reagieren zu konnen definiert man eine Ereignismethode in der
zur XML Datei zugehorigen C# Klasse.

Interaktions-
konzepte

'WPF Anwendung

Bildschirm 2 Bildschirm 1

EyeTracking Daten
verarbeiten

Abbildung 4.11: Komponenten des Prototyps.
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4. DESIGN UND IMPLEMENTIERUNG

4.6 WPF Anwendung

Um fiir die BenutzerIn eine moglichst realitdtsnahe Umgebung zu schaffen, versuchte man
sowohl den Desktop als auch Programmfenster im Software-Prototypen nachzubilden.
Dabei lehnte man sich stark an Microsofts Betriebssystem ,,Windows* an. Dabei wurde
als Wiedererkennungsmerkmal die Taskbar inklusive dessen Startbutton mit Windows
Logo nachgeahmt.

Zur Simulation von offenen Programmen werden drei verschiedene Fenster (Abbildung
4.12)) angezeigt. Jede Anwendung simuliert eine andere Art von Programm.

Abbildung 4.12: Basisanwendungen des Prototyps

4.6.1 Gaze-Trace

Der Gaze-Trace ist eine von Tobiis Standardinstallation mitgelieferte Moglichkeit die
aktuell fokussierte Stelle am Bildschirm visuell darzustellen. Aktiviert man den ,Gaze-
Trace” fiir den Eye-Tracker, so wird die betrachtete Stelle durch eine Art Seifenblase
(Abb. 4.13) dargestellt. Der Durchmesser dieses Bereichs ist wie man sieht relativ grof,
was bedeutet dass prézise Selektionen von nah aneinanderliegenden Schaltflichen mit
dem in dieser Arbeit verwendeten Eye-Tracker (siehe 2.3.1) kaum bis gar nicht méglich
sind.

Abbildung 4.13: Gaze Trace
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KAPITEL

Methodik der Evaluierung

Am Beginn dieses Kapitels wird die Zielsetzung dieser Diplomarbeit noch einmal verdeut-
licht. Danach folgt ein Unterkapitel welches das Studiendesign sowie dessen Hypothesen
und den Aufbau der Evaluierung erldutert. Den Abschluss dieses Kapitels bilden die
zwei Unterkapitel Setup und Ablauf. Das Unterkapitel Setup beschreibt kurz die fiir die
Evaluierung benotigten Ressourcen an Hard- und Software. Der Ablauf der Evaluierung
wird am Ende der Studie genau beschrieben.

5.1 Zielsetzung

Ziel dieser Evaluierung ist es die entwickelten Interaktionstechniken beziiglich der Hypo-
thesen 5.2.1] zu iiberpriifen. Um diese Aussagen treffen zu kénnen werden die folgenden
Metriken verwendet: Fehlerrate, Durchfithrungszeit (Task-Completion-Time),[SUS|[Bro96]
Ergebnis 6.2.6. Das SUS| Ergebnis wird als Gesamtvergleich zwischen Eye-Tracker und
Maussteuerung iiber alle Aufgaben ausgewertet. Die anderen Metriken werden fiir jede
einzelne Interaktionstechnik sowohl fiir die Steuerung mittels Eye-Tracking als auch fiir
die Maussteuerung erhoben und miteinander verglichen. Eine Auswertung dieser Daten
erfolgt fiir jede Aufgabe separat. Anhand dieser Daten werden statistische Auswertungen
erzeugt und anschliefend bewertet. Ebenso wie die quantitativen Werte flieflen auch
qualitative Ergebnisse in Form einer Auswertung der Interviewantworten in das Endre-
sultat der Evaluierungsergebnisse ein. Nachdem alle Daten ausgewertet wurden werden
diese interpretiert und ein Fazit gezogen. Dabei werden die Stdrken und Schwéchen der
unterschiedlichen Eingabemethoden und Interaktionstechniken néher betrachtet und
beschrieben.
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5.2 Studiendesign

In diesem Abschnitt wird beschrieben wie die Studie und somit die Usability Evaluierung
des Prototyps aufgebaut ist. Zu Beginn werden die Hypothesen und deren abhédngige
und unabhéngige Variable beschrieben. Anschlielend werden die Figenschaften dieser
Variablen néaher erlautert. Auf die Auswahl der TeilnehmerInnen wird im Unterkapitel
5.2.4 eingegangen. Eine Beschreibung der definierten Ubungen und Aufgaben erfolgt
direkt nach dem Subkapitel [5.2.5. Den Abschluss dieses Kapitels bilden die zwei Un-
terkapitel Setup und Ablauf. Zum Einen beschreibt das Setup den technischen und
logistischen Aufbau der Evaluierung und zum Anderen bietet das Subkapitel |5.4] eine
genaue Beschreibung des Ablaufs dieser Evaluierung.

5.2.1 Hypothesen

e H1: Ubungsrunden fiihren zu einem Lerneffekt in Form schnellerer Task-
Completion Time

Diese Hypothese iiberpriift die Annahme, dass nach einer kurzen Einschulung
und darauf folgenden Ubungsrunden ein Lerneffekt auftritt und dies zu einer redu-
zierten Aufgabendurchfithrungszeit fithrt. Durch diesen Effekt beim Losen einer
Aufgabe steigt sowohl die Zufriedenheit als auch die Akzeptanz der BenutzerInnen
gegeniiber dem Konzept und des Eye-Trackings.

Unabhéngige Variable: Wiederholungen
Abhéngige Variable: Task-Completion Time

e H2: Es gibt signifikante Unterschiede zwischen der Steuerung iiber Eye-
Tracking und der Maus-/Tastatursteuerung

Bei der zweiten Hypothese soll die Annahme iiberpriift werden, ob die Steue-
rung eines Computers iiber Eye-Tracking nicht mafigebend schlechter ist, als wenn
man bestimmte Operationen iiber die gewohnte Maussteuerung durchfiihrt. Dieser
Unterschied soll {iber zwei Metriken gemessen werden. Deshalb wurde diese Hypo-
these in zwei Subhypothesen unterteilt:

H2.1: Es gibt einen signifikanten Unterschied in der Fehlerrate im Vergleich
zwischen der Eye-Tracking Steuerung und der Maus-/Tastatursteuerung

Diese Subhypothese iiberpriift die Annahme das die Steuerung eines Computers
mit geeigneten Eye-Tracking Interaktionskonzepten keine hohere Fehlerrate im
Vergleich zur Maussteuerung aufweist.

Unabhéngige Variable: Art der Steuerung

1. Auspragung: Maus
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2. Auspriagung: Eye-Tracking

Abhéngige Variablen: Fehlerrate

H2.2: Es gibt einen signifikanten Unterschied in der Durchfiihrungszeit im
Vergleich zwischen der Eye-Tracking Steuerung und der Maus-/Tastatursteuerung

Mit dieser Unterhypothese soll iiberpriift werden, ob die fiir den Eye-Tracker
entwickelten Window Management Interaktionstechniken einen zeitlichen Vorteil
im Vergleich zur Maussteuerung bringen.

Unabhéngige Variable: Art der Steuerung

1. Auspragung: Maus
2. Auspriagung: Eye-Tracking

Abhéngige Variablen: Task-Completion Time

e H3: Augensteuerung erhoht die Usability (SUS Ergebnis)

Durch die Auswertung des [SUS| Fragebogens soll bei dieser Hypothese die An-
nahme tiberpriift werden, dass die fiir die Augensteuerung entwickelten Konzepte zu
einer erhohten Usability fithren. Die Steigerung der Usability bezieht sich hier auf
das Arbeiten mit mehreren getffneten Anwendungen. Diese Hypothese ist fiir diese
Diplomarbeit essentiell. Ist hier ein deutlich positiver Trend zu erkennen kann man
daraus schliefen, dass die entwickelten Konzepte den Einsatz von Eye-Trackern im
Desktop Bereich durchaus fordern wiirden. Dadurch kénnte dann in weiterer Folge,
in Hinblick auf die mit den entwickelten Konzepten verbundenen Aufgaben, eine
Effektivitats- beziehungsweise Produktivitdtssteigerung erzielt werden.

Unabhéangige Variable: Interaktionskonzepte
Abhéngige Variable: [SUS

5.2.2 Variablen

Variable: Lerneffekt

Ubung der Steuerung und Konzepte, BenutzerIn wird schneller

Rolle im Studiendesign: unabhéngige kontrollierte Variable

Art der Merkmalsauspragung: stetig, mehrere Iterationen pro Interaktionskonzept (alle
in 4/ angefiihrten)

Skalenniveau: Ordinalskala

Variable: Task-Completion Time
Arbeitsgeschwindigkeit der Testperson mit dem System
Rolle im Studiendesign: abhéngige Variable
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Art der Merkmalsauspriagung: stetig, Zeit messen (alle in 4 angefithrten)
Skalenniveau: Verhéltnisskala
MafB: Sekunden pro Durchfiihrung

Variable: Fehlerrate

Anzahl der aufgetretenen Fehler durch unerwiinschtes Verhalten

Rolle im Studiendesign: abhéngige Variable

Art der Merkmalsauspriagung: stetig, manuell Zahlen (alle in 4/ angefiihrten)
Skalenniveau: Verhéltnisskala

Maf: Analyse der Bildschirmaufzeichnung

Variable: Interaktionskonzepte

Entwickelte Interaktionskonzepte fiir die Augensteuerung

Rolle im Studiendesign: unabhéngige, kontrollierte Variable

Art der Merkmalsauspriagung: polytom, Testbedingungen (alle in 4 angefithrten)
Skalenniveau: Nominalskala

Variable: SUS

Gesamtes SUS| Ergebnis

Rolle im Studiendesign: abhéngige Variable

Art der Merkmalsauspragung: diskret, von 0 (schlecht) bis 100 (gut)
Skalenniveau: Verhéltnisskala

Maf: Post-Test [SUS-Fragebogen auf Deutsch

5.2.3 Within-Subject und Between-Subject Design

Wie MacKenzie [Mac] im Kapitel 5 seines Buches erldutert, ist die Anzahl der Teilneh-
merInnen beim Within-Subject Design geringer und jeder/jede TeilnehmerlIn fiihrt jede
Aufgabe in allen Auspriagungen durch. Auf diese Arbeit bezogen, miisste somit jede Person
eine Aufgabe sowohl mit dem Eye-Tracker als auch mittels Maus-/Tastatursteuerung
ausfihren. Das Within-Subject Design hat zwar den Vorteil dass weniger Teilnehme-
rInnen organisiert werden miissen, jedoch hat man mehr Aufwand pro Aufgabe fiir den
TeilnehmerIn, da mehr Tests (Durchldufe) notwendig sind.

Beim Between-Subject Design fithrt ein/eine TeilnehmerIn immer nur eine Ausprigung
einer Aufgabe durch [Mac|. Fiir eine Studie bei der zum Beispiel ein Unterschied in der
Lesegeschwindigkeit zwischen BrillentrdgerInnen und Nicht-BrillentrigerInnen festgestellt
werden soll, ben6tigt man eben diese zwei Benutzergruppen.

MacKenzie [Mac] schreibt, dass fiir das feststellen eines Lerneffekts durch das Wiederholen
einer Aufgabe das Within-Subject Design gewahlt werden muss. Die Vorteile des Within-
Subject Designs gegeniiber dem Between-Subject Design beschreibt MacKenzie wie
folgt:

1. Weniger Teilnehmer miissen rekrutiert werden



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU
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2. Personlichkeit, mentale-/physische Verfassung des Teilnehmers haben fir alle Aus-
pragungen der Aufgabe den gleichen Einfluss

3. Kein ausbalancieren (TeilnehmerInnen jeder Gruppe haben gleiche Erfahrung mit
Computern) von Gruppen notwendig, da es nur eine Gruppe gibt

5.2.4 TeilnehmerInnen

WEeil es erwiinscht ist einen Lerneffekt bei der Durchfithrung der Aufgaben zu erzielen,
wurde das ,,Within-Subject Design“ [Mac] fiir die Evaluierung gewéhlt. Da diese Diplom-
arbeit wihrend der Corona Pandemie entstanden ist und der personliche Kontakt auf
Grund einer Infektionsgefahr eingeschriankt werden musste, wurde die Teilnehmeranzahl
in dieser Studie auf insgesamt zehn Personen beschrankt.

Im Zuge der Evaluierung gibt es keine demografischen Einschrénkungen. Ein Kriterium
auf das bei der Teilnehmerauswahl geachtet wird ist die Erfahrung im Umgang mit einem
Computer und dem Betriebssystem Microsoft Windows 8 oder héher. Die TeilnehmerInnen
sollten auflerdem mindestens zwei Mal pro Woche mit einem Computer arbeiten.

Die Usability Evaluierung soll unter anderem zeigen, ob die Erfahrung der TeilnehmerIn-
nen einen direkten Einfluss hat. Dabei wird der Umgang und die Effizienz beim Arbeiten
mit den entworfenen Eye-Tracking Interaktionskonzepten beobachtet.

5.2.5 Aufbau der Ubungen & Aufgaben Evaluierung

Um die entwickelten Interaktionskonzepte zu evaluieren, werden in diesem Abschnitt
alle Aufgaben beschrieben. Die ausgearbeiteten Interaktionskonzepte sind allgemein
gestaltet, so dass sie in diverse Anwendungen integriert werden konnen. In diesem
Abschnitt werden die Aufgaben/Szenarien, wie in 1.3.1 erwéhnt, basierend auf den in |4
beschriebenen Konzepten definiert. Diese Beschreibungen dienen unter anderem dazu,
den/die BenutzerIn bei der Aufgabendurchfithrung zu unterstiitzen.

Nach der Durchfithrung der Evaluierung soll ein statistischer Vergleich zwischen Eye-
Tracking und Maussteuerung gezogen werden. Wenn es technisch méglich ist, soll jede
Aufgabe sowohl per Eye-Tracking als auch per Maus durchgefiihrt werden. Durch die
Aufzeichnung des Bildschirminhalts wird die gesamte Evaluierung eines/einer jeden
einzelnen Teilnehmers/Teilnehmerin festgehalten. Diese Bildschirmaufnahmen dienen in
weiterer Folge der Analyse und Auswertung der Evaluierung.

Es ist wichtig fiir alle folgenden Aufgaben immer die gleichen Ausgangsbedingungen zu
schaffen, daher ist folgendes als Ausgangslage festzuhalten:

Alle bestehenden Programmfenster werden geschlossen. Die Testperson éffnet danach
durch einen Klick auf eine Schaltfliche alle fiir die Aufgabe bendtigten Programmfenster.
Bei dem in dieser Diplomarbeit umgesetzten Prototypen wurde die Schaltfliche fiir das
Offnen der Anwendungen gleichzeitig fiir das Wiederherstellen der Ausgangssituation
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verwendet.

Alle Ubungungsrunden und Aufgaben sind wie folgt aufgebaut:

e Aufgabenbezeichnung
Die Kurzbeschreibung der Aufgabe.

e Vorbedingungen
Alle Bedingungen die erfiillt sein miissen um die Aufgabe erfolgreich durchfiihren
zu koénnen.

e Aufgabe
Eine genaue Beschreibung der Aufgabe zur Unterweisung des/der BenutzerIn.

e Wiederholungen (optional)
Die Anzahl der Wiederholungen wie oft eine Aufgabe durchgefithrt werden muss.

o Erwartetes Ergebnis
Der Zustand welcher nach erfolgreicher Durchfithrung der Aufgabe erreicht werden
soll.

Vor der Durchfithrung der Aufgaben hat jeder/jede TeilnehmerIn ohne genaue Vorgaben
die Moglichkeit die Eye-Tracking Konzepte zu erforschen. Dafiir hat jede Person Zeit
sich ein wenig an die Augensteuerung zu gewohnen und einer anfinglichen Skepsis und
Bertihrungsiangsten entgegenzuwirken. Diese Entdeckungsphase wird vor Beginn der
eigentlichen Durchfithrung der Aufgaben stattfinden und umfasst mehrere Ubungsrunden
von diversen Eye-Tracking Konzepten.

5.2.6 Offene Ubungsrunden

In diesem Unterkapitel werden alle Ubungen genau spezifiziert. Die Ubungsrunden
sollen offen gefithrt werden. Dies bedeutet, dass der Studienleiter der Testperson in
dieser gesamten Phase fiir Fragen, Unterstiitzung oder zur Erklarung von Konzepten zur
Verfiigung steht.

Ubungsrunde 1

Bei dieser Ubungsrunde handelt es sich um die Anwendung eines Konzeptes, welches
die Privatsphére adressiert. Der am Bildschirm dargestellte Inhalt soll fiir andere nicht
erkennbar sein wenn niemand vor dem Computer sitzt. Eine Fremde Person hétte sonst
die Moglichkeit aus der Distanz sensible Daten unbemerkt einzusehen.

Beschreibung eines moglichen Szenarios
Eine Person sitzt im Zug auf dem Weg zu einem wichtigen Meeting, wo diverse Un-
terlagen présentiert werden miissen. Bei diesen Unterlagen handelt es sich um sensible
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Firmendaten. Wahrend der Zugfahrt werden diese Unterlagen noch iiberarbeitet. Die
Person verlésst kurz den Platz ohne den Computerbildschirm zu sperren. Auf Grund
eines integrierten Eye-Trackers wird nun der Inhalt verwischt dargestellt.

Aufgabenstellung fiir den/die BenutzerIn

Aufgabenbezeichnung:

Alle Bildschirminhalte verbergen

Vorbedingungen:

Die Applikation wurde in ihren Ausgangszustand versetzt.

Aufgabe:

Es sind einige Anwendungen auf Ihrem Computer gedffnet.
Sie miissen Thren Platz verlassen. Stellen Sie nun sicher, dass
die Inhalte auf Ihrem Bildschirm nicht einsehbar sind, ohne
dass Sie den Bildschirm sperren, ausschalten oder den Laptop
zuklappen.

Tipp: Solange der FEye-Tracker Sie erfassen kann sind
die Inhalte nicht gesperrt.

Erwartetes Ergebnis:

Die Inhalte am Bildschirm sind nicht mehr klar erkennbar.

Tabelle 5.1: Beschreibung Ubung 1

Abbildung 5.1: Ubung 1: Alle Bildschirminhalte verbergen
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Ubungsrunde 2

Um sich besser auf eine Applikation konzentrieren zu kénnen wurde ein Interaktions-
konzept entwickelt, bei welchem alle nicht aktiven Applikationen visuell aus dem Fokus
genommen werden. Diese Ubungsrunde verdeutlicht dieses Konzept.

Beschreibung eines moglichen Szenarios

Ein/eine BenutzerIn hat mehrere voneinander unabhéngige Anwendungen geoffnet. Er/Sie
mochte konzentriert arbeiten, doch oft neigt man dazu von Programmen im Hintergrund
abgelenkt zu werden. Durch das Konzept, dass nur fokussierte Programme klar erkennbar
und alle anderen verwischt sind, kann sich der/die BenutzerIn auf das aktuell fokussierte
Programm konzentrieren. Blickt die Person auf ein anderes Anwendungsfenster wird dies
hervorgehoben und alle anderen verwischen.

Aufgabenstellung fiir den/die BenutzerIn

Aufgabenbezeichnung: | Anwendung wechseln
Vorbedingungen: | Die Applikation wurde in ihren Ausgangszustand versetzt.
Aufgabe: | Vor Thnen sind mehrere Anwendungen gedffnet. Wechseln Sie

zwischen den Anwendungen mehrmals hin und her.
Fiihren Sie diese Aufgabe sowohl via Eye-Tracking als
auch mit der Maus durch.

Erwartetes Ergebnis:

Das fokussierte Fenster riickt in den Vordergrund und die
anderen Fenster riicken visuell in den Hintergrund.

Tabelle 5.2: Beschreibung Ubung 2




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5.2. Studiendesign

Abbildung 5.2: Ubung 2: Anwendung wechseln

Ubungsrunde 3

Das in dieser Ubungsrunde vorgestellte Interaktionskonzept betrifft eine Titigkeit welche
heutzutage sehr hdufig am Computer ausgefiihrt wird. Es geht hier um die Wiedergabe
und das Pausieren eines Videos ohne die Maus oder Tastatur zu verwenden.

Beschreibung eines moglichen Szenarios

Dieses Konzept wird anhand zweier Szenarien beschrieben. Beim ersten Szenario handelt
es sich um das Pausieren des Videos bei Prasenzverlust. Dabei pausiert das Video sobald
sich der/die BenutzerIn vom Bildschirm abwendet und die Augen vom Eye-Tracker nicht
mehr erfasst werden kénnen. Nachdem der/die BenutzerIn wieder auf den Bildschirm
oder auf das Video blickt setzt die Wiedergabe fort.

Das zweite Szenario beschreibt das Verhalten beim Fokussieren einer anderen Anwendung.

Das Video pausiert sofort wenn der/die BenutzerIn auf eine andere Applikation blickt.

Aufgabenstellung fiir den/die BenutzerIn
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Aufgabenbezeichnung:

Wiedergabe/Pause eines Videos

Vorbedingungen:

Die Applikation wurde in ihren Ausgangszustand versetzt.

Aufgabe:

Sie mochten sich gerne ein Video ansehen und starten deshalb
dessen Wiedergabe. Finden Sie hier nun selbst heraus, wie das
Video via Eye-Tracking startet und pausiert.

Fiihren Sie diese Aufgabe zuerst via Eye-Tracking und
danach mit der Maus durch. Nachdem Sie die Aufga-
be mit der Eye-Tracking Steuerung erfolgreich abge-
schlossen haben informieren Sie bitte Ihren Testleiter.

Erwartetes Ergebnis:

Das Video startet/setzt fort oder pausiert bei entsprechender
Steuerung.

Tabelle 5.3: Beschreibung Ubung 3

Ubungsrunde 4

Regelméflig besteht der Bedarf eine Anwendung zu maximieren und wieder zu mi-
nimieren. Zu diesem Zweck, wurde eine Interaktionstechnik entwickelt welche genau das
nur mit Hilfe des Eye-Trackers als alternative Eingabemethode ermdoglicht.

Beschreibung moglicher Szenarien
Folgend werden einige Alltagssituationen beschrieben bei denen ein Maximieren der

Anwendung Sinn macht.

Ein/Eine BenutzerIn mochte seinen Freunden Videos am Computer zeigen. Damit sie
alle gut erkennen konnen vergrofiert er/sie die Anwendung indem er/sie sich zuriicklehnt.
Eine weitere Anwendung wére eine Bildschirmpréasentation welche automatisch startet
wenn man einen gewissen Abstand zum Bildschirm einnimmt.

Aufgabenstellung fiir den/die BenutzerIn
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Aufgabenbezeichnung:

Anwendungsfenster maximieren und Ursprungsgrofie wieder-
herstellen

Vorbedingungen:

Die Applikation wurde in ihren Ausgangszustand versetzt.

Aufgabe:

Sie mochten sich auf eine Anwendung konzentrieren, da
Sie mit dieser nun ldnger arbeiten werden. Aus diesem
Grund maximieren Sie bitte das Bildbetrachtungsprogramm.
Versuchen Sie den maximierten Modus wieder zu verlassen.

Fiihren Sie diese Aufgabe sowohl via Eye-Tracking als
auch mit der Maus durch.

Erwartetes Ergebnis:

Das Fenster ist abwechselnd maximiert, sodass es den gesamten
Bildschirm einnimmt und dann wieder verkleinert auf die Grofle
vor der Maximierung.

Tabelle 5.4: Beschreibung Ubung 4

5.2.7 Aufgaben

Nach der offenen Runde in welcher man sich mit dem Prinzip der Eye-Trackingkonzepte
vertraut gemacht hat, folgt nun die Beschreibung der Aufgaben. Im Gegensatz zu den
Ubungsrunden ist nun der/die BenutzerIn auf sich allein gestellt.

Aufgabe 1

In dieser Aufgabe soll die Moglichkeit eine Anwendung zu wechseln demonstriert werden.
Dabei wird das Konzept eines Applikationswechslers (siehe 4.1.1)) fiir die Verwendung via

Eye-Tracker umgesetzt.

Beschreibung eines moglichen Szenarios

1. Die Programmfenster wurden bereits mit der Maus so verschoben, dass sich manche
vollstandig iiberlappen. Das bedeutet, dass man diese verdeckten Fenster mittels
fokussieren nicht mehr erreichen kann.

2. Um dennoch das Fenster in den Vordergrund zu bringen und zu fokussieren,
blickt man in die linke obere Ecke (,,Hot-Corner®, Abb. 5.3). Dadurch wird ein
Programmwechsler getffnet.

3. Nun blickt man auf das Symbol des zu 6ffnenden Programms und verweilt einen Au-
genblick darauf. Nach kurzer Zeit riickt das gewéhlte Programm in den Vordergrund
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und erhalt den Fokus.

«Q»

(b) Applikationswechsler, Icon betrachten um
zu verdeckter Anwendung zu wechseln

(a) Aufgabe 1, linke obere Ecke betrachten

Abbildung 5.3: Applikationswechsler Illustration

Aufgabenstellung fiir den/die BenutzerIn

Aufgabenbezeichnung: | Zu verdeckter Anwendung wechseln (via Applikationswechsler)

Vorbedingungen: | Die Applikation wurde in ihren Ausgangszustand versetzt.
Des Weiteren wird das Bildbetrachtungsprogramm von einem
anderen Programm verdeckt.

Aufgabe: | Vor Ihnen sind mehrere Anwendungen geoffnet. Wechseln Sie
zum Bildbetrachtungsprogramm.

Fiihren Sie diese Aufgabe zuerst via Eye-Tracking und
danach mit der Maus durch. Nachdem Sie beide Steue-
rungsvarianten erfolgreich abgeschlossen haben infor-
mieren Sie bitte IThren Testleiter.

Wiederholungen: | 3 Mal mit dem Eye-Tracker, 3 Mal mit der Maus

Erwartetes Ergebnis: | Das fokussierte Fenster riickt in den Vordergrund und die
anderen Fenster riicken visuell in den Hintergrund.

Tabelle 5.5: Beschreibung Aufgabe 1
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Aufgabe 2

Um die Vergroflerungsfunktion leichter und einheitlicher zugédnglich zu machen, wurde
das Zoom-Konzept (siehe |4.1.2) entwickelt. Dieses Konzept arbeitet mit der Distanz des
Kopfes zum Bildschirm um eine Vergrofierung (Abb. 5.4a) oder Verkleinerung (Abb. 5.4b)

auszuldsen.

Beschreibung eines moglichen Szenarios

Es kommt oft vor, dass man ein Bild vergréflern mochte, damit man Details besser
erkennen kann. Zum Beispiel ist es bei der Nachbearbeitung von Bildern oft der Fall,
dass man nur kleine Bereiche eines Bildes retuschieren muss. Danach muss man wieder
herauszoomen um das Gesamtergebnis betrachten zu kénnen. Dieser Vorgang verlangt
somit dass sehr oft der Zoomfaktor gedndert werden muss.

Aufgabenstellung fiir den/die BenutzerIn

Aufgabenbezeichnung: | Suchbild

Vorbedingungen: | Die Applikation wurde in ihren Ausgangszustand versetzt.

Aufgabe:

Bei dieser Aufgabe handelt es sich um Suchbilder. Bei jeder
dieser Aufgaben sollen Sie jenen Fisch finden, welcher in die
entgegengesetzte Richtung zu allen anderen Fischen schwimmt.
Ihr Testleiter nennt Thnen drei Aufgaben welche Sie
via Eye-Tracking durchfiihren und drei zur Durchfiih-
rung mit der Maus.

Erwartetes Ergebnis:

Das Bild ist vergroflert dargestellt, sodass mehr Details erkenn-
bar sind und der Fisch wurde gefunden.

Tabelle 5.6: Beschreibung Aufgabe 2

53



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

5. METHODIK DER EVALUIERUNG

(a) Bild vergrofiern. (b) Bild verkleinern.

Abbildung 5.4: Suchbild Illustration

Aufgabe 3

Fiir diese Aufgabe wird die Abstandsmessung wieder zum Vergréfiern und Verkleinern
(siehe 4.1.2)) eingesetzt. Die bereits erwahnten ,,Hot Borders“ sind in dieser Anwendung
auch Bestandteil. Es wurde durch die Eye-Tracking Unterstiitzung versucht die Navigati-
on auf einer digitalen Landkarte intuitiver und natiirlicher zu gestalten (siehe 4.1.3).

Aufgabenstellung fiir den/die BenutzerIn

<@

Abbildung 5.5: Aufgabe 3
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Aufgabenbezeichnung:

Vergroflerung /Verkleinerung der Landkarte

Vorbedingungen:

Die Applikation wurde in ihren Ausgangszustand versetzt.

Aufgabe:

Sie haben eine digitale Landkarte vor sich. Aktuell befinden
Sie sich am Stephansplatz. Versuchen Sie nun in der Umge-
bung folgendes zu finden, wobei die Himmelsrichtung immer
ausgehend vom Zentrum Wiens (Pin) ausgeht:

A.

o a w

—

J.

Spanische Hofreitschule in Wien (siid-westlich)
Wiener Prater (6stlich)
Zentralfriedhof im Bezirk Simmering (stid-6stlich)

Folgen Sie der Donau flussaufwérts bis zum Aubad bei
Tulln

Kopenhagen in Dédnemark

Wiener Rathaus (westlich)

Augarten (nordlich)

Tiergarten Schonbrunn im Bezirk Hietzing (stid-westlich)

Folgen Sie der Donau flussabwérts bis zum Nationalpark
Donau-Auen

Lissabon in Portugal

Ihr Testleiter nennt IThnen fiinf Aufgaben welche Sie
via Eye-Tracking durchfiihren und fiinf zur Durchfiih-
rung mit der Maus.

Erwartetes Ergebnis:

Der/Die BenutzerIn findet die angegebenen Orte.

Tabelle 5.7: Beschreibung Aufgabe 3

Aufgabe 4

Auch in Aufgabe vier werden die Hot-Borders gut genutzt. Sie werden hier eingesetzt um
zwei Applikationen in maximaler Grofle nebeneinander anzeigen zu lassen.

Beschreibung eines moglichen Szenarios
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Die ausfihrende Téatigkeit verlangt es, dauerhaft mit zwei Andwendungen zu arbeiten.
Dabei wére es von Vorteil, wenn beide Anwendungen direkt nebeneinander Platz finden.
Um dies zu erreichen wechselt man in den ,,Splitscreen®. Man betrachtet dazu das Fenster
welches man auf der rechten Seite platzieren will und blickt auf den rechten Rand. Das
Fenster nimmt sich nun automatisch die verfiighare Gréfle des halben Bildschirms und man
kann danach durch fokussieren der zweiten Anwendung, diese auf die linke Seite platzieren.

Aufgabenstellung fiir den/die BenutzerIn

Aufgabenbezeichnung:

Splitscreen

Vorbedingungen:

Die Applikation wurde in ihren Ausgangszustand versetzt.

Aufgabe:

Fiigen Sie die zwei angezeigten Bilder, bestehend aus einem
linken und einem rechten Teil, zusammen um das Gesamtbild
betrachten zu konnen. Dabei gibt es die folgenden Bildmotive
zu losen:

A. Caipirinha
Erdbeeren
Kaffee
Keller

Schnee

0 =2 Y QW

Seebiithne

Ihr Testleiter nennt Ihnen drei Aufgaben welche Sie
via Eye-Tracking durchfiihren und drei zur Durchfiih-
rung mit der Maus.

Erwartetes Ergebnis:

Es kann jeweils das Gesamtbild betrachtet werden.

Tabelle 5.8: Beschreibung Aufgabe 4
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5.2. Studiendesign

Abbildung 5.6: Splitscreen, erwartetes Ergebnis: Zwei Anwendungen nebeneinander
geoffnet

Aufgabe 5

In einigen Berufsgruppen kommt es auf Grund der ausfithrenden Tétigkeiten am Com-
puter zum Einsatz mehrerer Bildschirme. Zum Beispiel benttigen Software-Entwickler
Ofters zwei Monitore um auf einem das Fenster mit dem Programmcode zu sehen und auf
dem anderen das Ergebnis und somit das fertige Programm. Ein weiteres Beispiel sind
auch die Architekten, welche viel Platz zum Zeichnen ihrer Pline brauchen. Somit kann
es in all diesen Bereich dazu kommen, dass die diversen Anwendungsfenster zwischen
den Monitoren hin und her verschoben werden miissen.

Beschreibung eines moglichen Szenarios

1.
2.

Zuerst fokussiert man das Fenster des Programms zur Betrachtung eines Bildes.

Danach wechselt der Blick wieder auf eine andere Anwendung.

. Um jedes Programm auf einem separaten Bildschirm darzustellen, will man nun

eines der Programmfenster auf den anderen Bildschirm verschieben.

Dazu blickt man zuerst auf das zu verschiebende Fenster, sodass es den Fokus
erhalt.

Danach wird, mit einer kurzen Verweildauer, der linke Bildschirmrand betrachtet.

. Das Fenster ist nun auf den sekundaren Monitor verschoben worden.

Aufgabenstellung fiir den/die BenutzerIn

o7
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Aufgabenbezeichnung:

Externer Monitor

Vorbedingungen:

Die Applikation wurde in ihren Ausgangszustand versetzt.
Dem/Der BenutzerIn steht ein zusitzlicher Bildschirm fiir die
Ausfithrung der Aufgabe zur Verfiigung.

Aufgabe: | Sie haben zwei Bildschirme zur Verfiigung. Verschieben Sie alle
geoffneten Fenster von Bildschirm 1 (Laptop) auf Bildschirm 2
(zusétzlicher externer Bildschirm). Verwenden Sie dazu wieder

die Anwendungen aus der Splitscreen Aufgabe 4.

Wiederholungen: | 3 Mal mit dem Eye-Tracker, 3 Mal mit der Maus

Erwartetes Ergebnis:

Alle Fenster sind nun auf dem Bildschirm 2 sichtbar.

Tabelle 5.9: Beschreibung Aufgabe 5

5.3 Setup

Sowohl das Ausfiillen der Fragebogen als auch die Evaluierung des Prototypen findet
in einem Heimbiiro statt. Fiir die Durchfithrung der Aufgaben steht der Testperson ein
Laptop zur Verfigung. Auf diesem Laptop ist Microsoft Windows 10 als Betriebssystem
installiert. Die zu evaluierenden Konzepte sind als Prototyp bereits vorinstalliert und
werden von jeder Testperson im selben Startzustand vorgefunden. Des Weiteren wird ein
Monitor an den Laptop angeschlossen um die Multiscreen Konzepte zu evaluieren. Dieser
wird direkt neben dem Laptop platziert. Der Eye-Tracker wird am unteren Bildschirmrand
des Laptops mit Hilfe einer magnetischen Leiste montiert. Eine Maus und eine Tastatur
dienen der Testperson bei bestimmten Aktionen als zusétzliche Eingabegeréte.

Abbildung 5.7: Setup
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5.4. Ablauf

Abbildung 5.8 veranschaulicht das komplette Setup. In der Skizze sieht man den/die
TeilnehmerIn an einem Schreibtisch sitzen. Der/Die TestleiterIn sitzt in einem bestimmten
Winkel hinter der Testperson, sodass ein Einblick auf beide Bildschirme gewéhrleistet ist.

sekundérer
Bildschirm

Testleiterin

Abbildung 5.8: Beschreibung des Setups

5.4 Ablauf

In diesem Subkapitel wird der Ablauf der in dieser Arbeit durchgefiithrten Usability
Evaluierung néaher beschrieben. Bevor die eigentliche Evaluierung startet, wird dem/der
BenutzerIn sowohl der Ablauf der Studie erklirt, als auch worum es sich bei Eye-Tracking
handelt und wie es prinzipiell funktioniert. Danach stimmen die Benutzern/Benutzerinnen
auf Grund der Datenschutzgrundverordnung (DSGVO) der anonymen Verwendung der
Daten zu Forschungszwecken zu. Nach dieser kurzen Einfiihrung beginnt der Hauptteil
der Evaluierung, welche sich in folgende Abschnitte gliedert:

1. Pre-Test Fragebogen

2. Evaluierung des Prototypen

3. Interview

4. System Usability Scale (SUS) - Post-Test Fragebogen

Sowohl auf die Art der Fragebogen als auch auf den Aufbau der Fragebogen wird im
Unterpunkt [5.4.1] gesondert eingegangen. Danach folgt eine genaue Ablaufbeschreibung
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der Evaluierung des Prototypen. Dieser zweite Abschnitt (Evaluierung des Prototypen)
wird in dieser Diplomarbeit wiederum in zwei Phasen aufgeteilt, die explorative Phase
5.4.2l und die Phase der Evaluierung mit zielgerichteten Aufgaben [5.4.2.

5.4.1 Fragebogen
Pre-Test Fragebogen

Jeder/Jede TeilnehmerIn wird zu Beginn der Studie mit Hilfe eines Pre-Test Fragebogens
(8) zu seiner/ihrer Person befragt. Der Fragebogen wird gemeinsam mit der Testperson
ausgefiillt und dabei werden unter anderem folgende demografischen Daten erhoben:

o Alter
e Geschlecht
e Beruf

e Brillentrigerln
Mit dieser Information kann nach der quantitativen und qualitativen Auswertung
eine Aussage dariiber gemacht werden, ob das tragen einer Brille Einfluss auf die
Task-Completion Time oder Fehlerrate hat.

Neben diesen demografischen Daten werden auch Erfahrungen im Umgang mit einem
Computer erfasst. Diese Fragen beziehen sich auf die hier aufgelisteten Bereiche:

e Hiufigkeit
o Tatigkeit

e Betriebssystem

Diese Informationen kénnen nach der Evaluierung hilfreich sein und dienen dazu be-
stimmte Verhaltensweisen der Testpersonen zu interpretieren.

System Usability Scale (SUS) - Post-Test Fragebogen

Nach der Evaluierung des Prototypen werden die TeilnehmerInnen gebeten einen weiteren
Fragebogen auszufiillen. Als ,,Post-Test Fragebogen® soll hier der standardisierte SUS
Fragebogen, wie Brookee beschreibt, dienen. Dieser besteht, wie Brooke [Bro96

erldutert, aus fiinf positiv und fiinf negativ formulierten Aussagen beziiglich der Usability
des evaluierten Systems. Dabei sollen die TeilnehmerInnen ihre Bewertungen nach ihrer
ersten Tendenz beantworten, ohne lange dariiber nachzudenken [Bro96].

Die Bewertungsskala fiir diesen SUS|Fragebogen stellt Brooke folgendermaflen dar:
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Strongly Strongly
disagree agree
1 2 3 4 5

SUS| Bewertungsskala, Quelle: Brooke [Bro96]

Der dazugehorige Fragebogen ist im Anhang dieser Diplomarbeit beigefiigt. Fiir die
Berechnung der SUS Bewertung gelten laut Brooke eigene Regeln. Brooke
schreibt, dass zuerst alle Bewertungen aufsummiert werden miissen. Fiir die Bewertung
muss nullbasiert gerechnet werden. Die Skala geht visuell von Eins bis Fiinf, jedoch wird
die Bewertung intern nullbasiert summiert (null bis vier). Das Ergebnis fiir eine positiv
formulierte Aussage erhélt man, indem man von der Skalenbewertung einer Aussage Eins
subtrahiert. Fiir alle negativ formulierten Aussagen gilt es von Fiinf die Bewertungszahl
abzuziehen. Anschlieflend addiert man diese Ergebnisse und multipliziert das Resultat
mit 2,5 um ein Gesamtergebnis zu erhalten (siehe [Bro96]).

5.4.2 Evaluierung des Prototypen
Kalibrierung

Bevor ein/eine BenutzerIn mit der Evaluierung der Interaktionskonzepte beginnen kann,
muss der Eye-Tracker zuerst fiir ihn/sie kalibriert werden. Dazu wird die von Tobii
bereitgestellte Kalibrierungssoftware benutzt. Durch die Kalibrierung kommt der/die
TeilnehmerIn gleich zu Beginn mit dem Eye-Tracker, als ungewohntes Eingabegerat, in
Beriihrung.

Wie bereits erwdhnt wird dieser Abschnitt nochmal in zwei Phasen geteilt, welche in
diesem Unterkapitel erldutert werden. Vor der Durchfiihrung der Aufgaben und somit der
zweiten Phase erhélt der/die AnwenderIn eine kurze Demonstration und Beschreibung
der Konzepte.

Explorative Evaluierung

In dieser Phase der Evaluierung wird der Testperson die Moglichkeit gegeben, den
Prototypen selbst zu entdecken. Anfangliche Beriihrungsidngste etwas falsch zu machen
sollen der Testperson dabei genommen werden. Jeder soll selbststédndig und explorativ
die im Kapitel 4] genannten Interaktionskonzepte erforschen. Dies kann Spafl machen und
den/die BenutzerIn motivieren, aber auch bei zu langer erfolgloser Entdeckungsphase
zu Frustration fithren. Deshalb wird diese Phase zeitlich auf maximal eine halbe Stunde
begrenzt.

Wird ein Konzept durch kurze Entdeckungsphasen aufgenommen und verstanden, so

61



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

5. METHODIK DER EVALUIERUNG

62

kann dies auf ein intuitives Konzept zuriickgefithrt werden. Wenn sich jedoch herausstellt,
dass es den TeilnehmerInnen schwer fillt die Konzepte zu begreifen, oder sogar nur zu
entdecken, dann deutet dies eventuell auf zu komplexe Interaktionskonzepte hin.

Demonstration der Konzepte

Wie schon zu Beginn dieses Unterkapitels unter |5.4.2 beschrieben, werden die Konzepte
vor dem Hauptteil der Evaluierungsphase vorgestellt. Dabei wird dem/der BenutzerIn
jedes Interaktionskonzept durch eine Demonstration vorgefiihrt.

Evaluierung mit zielgerichteten Aufgaben

Nachdem sich der/die TeilnehmerIn ein wenig mit der Anwendung vertraut gemacht
hat, startet nach einer kurzen Pause von zehn Minuten die néchste Evaluierungsphase.
In dieser Phase werden der Testperson die unter 5.2.7] vorgestellten Aufgaben kurz
beschrieben und eventuell auftretende Fragen beantwortet.

Danach erfolgt die eigentliche Evaluierung der Eye-Tracking Interaktionskonzepte. Wah-
rend der/die BenutzerIn die Aufgaben, beschrieben im Unterkapitel 5.2.7, durcharbeitet
wird sie vom Testleiter beobachtet. Es werden Notizen beziiglich jeder einzelnen Aufgabe
gemacht. Auch ein etwaiger Lerneffekt bei mehrfacher Ausfiihrung einer Aufgabe soll
dokumentiert werden.

Interview

Um auch qualitative Daten zu erhalten wird jede/r Teilnehmerin/Teilnehmer nach der
Evaluierung einer Befragung unterzogen. Dabei werden folgende Fragen gestellt:

e Wie ist es Thnen mit dem Eye-Tracker im Vergleich zur Maus ergangen?

e Welche Aufgaben, abgesehen von der Durchfiihrungszeit, haben sich fiir Sie besser
mit dem Eye-Tracker und welche besser mit der Maus angefiihlt?

e Wie sind Ihre Eindriicke beziiglich der Eye-Tracking Technologie?

Die Antworten auf diese Fragen sollen Aufschluss dartiber geben, ob und welche der
entwickelten Interaktionstechniken positiv aufgenommen wurden. Auch die allgemeine
Meinung der Teilnehmerlnnen iiber die Eye-Tracking Technologie wird durch dieses
Interview erhoben. Unabhéngig von den gemessenen Metriken wie der Durchfiihrungszeit
und der Fehlerrate erfahrt man, welche Konzepte sich gut und eventuell sogar besser als
die Steuerung mittels Maus/Tastatur angefiithlt haben.
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KAPITEL

Ergebnisse der Evaluierung

Der erste Teil dieses Kapitels prisentiert die Auswertung der ausgefiillten demografischen
Pre-Test Fragebogen. Im Anschluss folgt ein Subkapitel 6.2, welches fiir jede einzelne
Aufgabe die Effektivitit und die Effizienz mit Hilfe statistischer Auswertungen présentiert.
Am Ende dieses Subkapitels werden ergidnzend die [SUS| Ergebnisse der Eye-Tracking
Steuerung und der Maus-/Tastatursteuerung als Metrik der Zufriedenheit verglichen.
Qualitative Ergebnisse dieser Evaluierung bilden durch die Auswertung des Interviews
den Abschluss dieses Kapitels.

Zu Beginn der Evaluierung wurde jedem/er TeilnehmerIn erlautert zu welchem Zweck
diese Studie durchgefiihrt wird. Weiters wurde mit ausdriicklichem Hinweis erwéhnt,
dass nicht die Person sondern das System evaluiert wird. Es wurde darauf hingewiesen,
dass im Zuge der Evaluierung der Bildschirminhalt inklusive Ton aufgezeichnet wird.
Jeder/Jede TeilnehmerIn wurde dariiber informiert, dass alle Daten anonymisiert und
keine personlichen Daten nach auflen getragen werden.

6.1 Auswertung des Pre-Test Fragebogens

Wie schon im Kapitel 5.4.1] erldutert behandelt der Pre-Test Fragebogen die demografi-
schen Daten der TeilnehmerInnen sowie zusétzliche Fragen zur Erfahrung im Umgang
mit einem Computer. Alle erhobenen Daten der teilnehmenden Personen sind in den
Tabellen 6.1 und 6.2 aufgelistet.

Insgesamt nahmen an der Studie zehn Personen teil, wobei diese aus fiinf mannlichen und
flinf weiblichen Teilnehmerlnnen bestanden. Ohne Ausnahme verwenden alle Personen
mindestens fiinf Mal pro Woche einen Computer fiir die unterschiedlichsten Bereiche.
Dies ist auch beruflich bedingt, denn unter den TeilnehmerInnen finden sich die Berufe
MaschinenbautechnikerIn, SoftwareentwicklerIn, BauleiterIn, ControllerIn, Marketing
AssistentIn, Sekretéarln, PsychologiestudentIn und SchiilerIn wieder.
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Person Altersgruppe Geschlecht BrillentragerIn Beruf
1 30 - 39 m nein Programmierer
2 20 - 29 m ja BauleiterIn
3 20 - 29 w ja Marketing AssistentIn
4 20 - 29 w nein PsychologiestudentIn
5 <=19 w ja SchiilerIn
6 20 - 29 w ja ControllerIn
7 30 - 39 m nein ProgrammiererIn
8 50 - 59 w ja Sekretarln
9 30 - 39 m nein ProgrammiererIn
10 30 - 39 m ja MaschinenbauerIn

Tabelle 6.1: Demografische Daten der Teilnehmer

Wie man in der Tabelle sieht, tragen sechs von zehn Testpersonen beim Bedie-
nen eines Computers eine Brille. In der folgenden Abbildung wird die Aufteilung der

Altersgruppen dargestellt.

Anzahl

==18

20-29

30-38 40-49

Alter

50-59 = 60

Abbildung 6.1: Alter der TeilnehmerInnen

In der Tabelle werden unter anderem die von den TeilnehmerInnen genutzten Be-
triebssysteme aufgelistet. Acht von zehn Personen haben bisher die meiste Erfahrung mit
dem Betriebssystem Microsoft Windows gesammelt, die anderen zwei Teilnehmerlnnen
sind sicherer im Umgang mit Apple’s macOS. Da der Prototyp als WPF Anwendung
umgesetzt wurde sind die meisten Steuerflichen den Windows BenutzerInnen vertraut.
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6.2. Auswertung der Evaluierung des Prototypen

PC|Nutzung Erfahrung

Person  p. Woche (1-5) Haufigste Tatigkeit Betriebssystem
1 > 5 mal 5 Programmieren Microsoft Windows
2 > 5 mal 3 Arbeiten, Excel Microsoft Windows
3 > 5 mal 4 Social Media Microsoft Windows
4 > 5 mal 5 Internet surfen Microsoft Windows
5 > 5 mal 4 Social Media, Word Apple macOS
6 > 5 mal 4 Excel Microsoft Windows
7 > 5 mal 4 Programmieren Apple macOS
8 > 5 mal 4 Textverarbeitung  Microsoft Windows
9 > 5 mal 5 Programmieren Microsoft Windows
10 > 5 mal 4 Arbeiten, Spielen  Microsoft Windows

Tabelle 6.2: Erfahrung der Teilnehmer im Umgang mit einem Computer (Erfahrung: 1 =
sehr gering, 5 = sehr hoch, siehe &)

6.2 Auswertung der Evaluierung des Prototypen

Auf Grund des in dieser Studie gewéhlten ,Within-Subject Designs®* wird jede Aufgabe
von jedem/jeder TeilnehmerIn durchgefiihrt. Bezogen auf die Interaktion mit einem
Computer mittels Augensteuerung handelt es sich hier fiir die meisten TeilnehmerInnen
um eine vollig neue Erfahrung. Deshalb wurde entschieden mehrere Wiederholungen einer

Aufgabe durchfiihren zu lassen, wobei ein dadurch entstehender Lerneffekt erwiinscht war.

Die erste Durchfiithrung einer Aufgabe wurde somit immer als explorativer Durchgang
bewertet. Nachdem in der ersten Iteration das Konzept entdeckt und verstanden wurde,
waren die weiteren Wiederholungen fiir den Grof3teil der TeilnehmerInnen einfach zu
losen.

Die Unterkapitel gliedern sich hier in die einzelnen Aufgaben. Dabei wird fiir jede
Aufgabe ein Vergleich zur Steuerung mittels Maus/Tastatur gezogen. Die in den folgenden
Subkapitel prisentierten statistischen Auswertungen liefern Aussagen iiber folgende
Metriken:

o Effektivitat anhand der Fehlerrate

— Wie schon beschrieben gab es pro Aufgabe mehrere Wiederholungen, wobei
jede Iteration erfolgreich abgeschlossen wurde und es somit keinen Bedarf gibt
eine Erfolgsrate auszuwerten.

Da jede Wiederholung einer Aufgabe positiv, also erfolgreich, beendet wurde,
ist eine Bewertung mit 1 im Erfolgsfall und 0 im Fehlerfall, sowie -1 bei einem
Abbruch in dieser Evaluierung nicht moglich. Um dennoch eine Aussage iiber
die Effektivitdt der entwickelten Interaktionstechniken treffen zu kénnen, wurde
das Mafl der Fehlerrate herangezogen. Gezéhlt wurde dabei jedes fiir den/die
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BenutzerIn unerwiinschte Verhalten welches sowohl wihrend der Evaluierung
als auch mit Hilfe der Bildschirmaufzeichnungen mitgezahlt wurde. Diese
Fehlerrate wurde iiber jede einzelne Iteration einer Aufgabe erhoben.

e Effizienz mit Hilfe der Durchfithrungszeiten

— In dieser Arbeit fiihrten alle TeilnehmerInnen jede Aufgabe zuerst mit dem Eye-
Tracker und danach mit der Maus und/oder Tastatur durch. Je nach Aufgabe
gab es eine unterschiedliche Anzahl an Wiederholungen. Sehr oft passierte es,
dass ein/eine TeilnehmerlIn fiir den ersten Durchgang einer Aufgabe mit dem
Eye-Tracker, aber auch mit Maus und Tastatur, deutlich langer brauchte als
fiir die darauf folgenden Wiederholungen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
das jeweilige Interaktionskonzept erst entdeckt und exploriert werden musste
um die Aufgabe zu l6sen. Die Durchfithrungszeit des ersten Durchgangs pro
Aufgabe wurde deshalb als Ausreifler deklariert.

e Zufriedenheit durch die Auswertung des [SUS| Fragebogens

— Nach der Beendigung der Evaluierung des Prototyps fiillte jeder/jede Teilneh-
merIn zwei SUS| Fragebogen aus. Einmal fiir die Ausfithrung der Aufgaben
mittels Eye-Tracker und dessen Interaktionskonzepte, sowie ein zweites Mal
bezogen auf die Maus-/Tastatursteuerung. Die Resultate des standardisierten
SUS Fragebogens wurden in diesem Kapitel miteinander verglichen.

6.2.1 Aufgabe 1 - Applikationswechsler
Effektivitat - Fehlerrate

In dieser Aufgabe wurde die Fehlerrate ermittelt indem bestimmte Anwendungszustinde
gezdhlt wurden. Diese Anwendungszustdnde waren zum Beispiel Situationen in die sich
der/die BenutzerIn gebracht hatte obwohl diese nichts mit der Aufgabe zu tun hatten. Bei
dieser Aufgabe sollte die Person mittels Augensteuerung zu einer verdeckten Anwendung
wechseln. Wurde eine Anwendung nun zum Beispiel in den Vollbildmodus versetzt oder
der Splitscreen aus Aufgabe vier aktiviert, so wurde diese Situation als Fehler gezéhlt.
Im Gegensatz zur Eye-Tracking Steuerung gab es bei der Durchfiihrung mittels Maus
und Tastatur keine einzige Situation welche als Wert fiir die Fehlerrate herangezogen
werden konnte.

Das Ergebnis des t-Tests (Abb. 6.2) sagt aus, dass die Differenz der Fehlerrate zwischen
der Eye-Tracking Steuerung und der Maus-/Tastatursteuerung nicht signifikant war (p >
0,05). Die Hypothese H2.1 muss somit verworfen werden, es gilt die Nullhypothese.

Bei dieser Aufgabe wurden, wie man im Plot sieht (Abb. 6.4) fast keine Fehler gemacht.
Der Mittelwert ist hier im Verhéltnis 0,250 (Eye-Tracker) zu 0,000 (Maus/Tastatur).
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6.2. Auswertung der Evaluierung des Prototypen

Paired Samples T-Test

Statistic P

EERR MERR  Wilcoxon W 3.00¢ 0.371

218 pair(s) of values were tied
Abbildung 6.2: Fehlerrate T-Test (Applikationswechsler)

Descriptives

N Mean Median SD SE

EERR 20 0.250 0.00 0910 0.204
MERR 20 0.000 0.00 0.000 0.000

Abbildung 6.3: Fehlerrate, Mittelwert und Median (Applikationswechsler)

0.50 4

0.25 4 o Mean (95% CI)
o Median

0.00 A [m] o0

EERR MERR

Abbildung 6.4: Fehlerrate, Mittelwert und Median Plot (Applikationswechsler)

Effizienz - Task-Completion Time

Um die Durchfihrungszeiten bei dieser Aufgabe zu protokollieren, wurde ein Start
(Beginn der Zeitnehmung) und ein Ziel (Ende der Zeitnehmung) festgelegt. Nachdem
die Anwendung auf die gewechselt werden soll hinter eine andere Applikation geschoben
wurde, startete die Zeitnehmung sobald der/die BenutzerIn versuchte wieder zu dieser
verdeckten Anwendung zu gelangen. Wenn die Testperson die Applikation wieder zum
Vorschein gebracht hatte, wurde die Zeitnehmung gestoppt.

Der t-Test (Abb. 6.5) hat ergeben, dass die Differenz der Ausfithrungszeit mit dem
Eye-Tracker und der Maus signifikant war (p < 0,001). Dies bedeutet das die Hypothese
H2.2 fiir dieses Konzept als wahr angenommen werden kann.

Der Mittelwert (Abb.|6.6) der Durchfiihrungszeit ist im Vergleich zur Maus-/Tastatursteuerung
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Paired Samples T-Test

Statistic p

ET MT Wilcoxon W 1532 <.001

2 3 pair(s) of values were tied

Abbildung 6.5: Task-Completion Time T-Test (Applikationswechsler)

(MT = 2,45) doppelt so hoch als bei der Steuerung mittels Eye-Tracking (ET = 5,10).

Descriptives

N Mean Median sSD SE

ET 20 510 5.00 2.47 0.552
MT 20 2.45 2.00 1.36 0.303

Abbildung 6.6: Task-Completion Time, Mittelwert und Median (Applikationswechsler)

6 -
5 o
41 o Mean (95% CI)
o Median
34
24 L
ET MT

Abbildung 6.7: Task-Completion Time, Mittelwert und Median Plot (Applikationswechs-
ler)

Die Anwendung des Applikationswechsler zeigt durch eine Varianzanalyse mit Messwie-
derholung bei der Eye-Tracking Steuerung einen signifikanten Unterschied (p < 0,001;
Abb. 6.8)). Mit einen Tukey-korrigierten Post Hoc Test (Abb. |6.9) erkennt man zwischen
den Wiederholungen R1 und R2 (p = 0,015), sowie zwischen R1 und R3 (p = 0,014) einen
Lerneffekt. Zwischen der zweiten und dritten (R2 und R3) Wiederholung ist die Differenz
der Ausfithrungszeit nicht mehr signifikant (p = 0,094). Auf Grund des Lerneffekts kann
die Hypothese H1 fiir dieses Konzept angenommen werden.
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6.2. Auswertung der Evaluierung des Prototypen

Within Subjects Effects

Sum of Squarez df Mean Square F 1]
RM Factor 58045 2 29023 129 <001
Residual 40448 18 2247

Note. Type 3 Sums of Squares

Abbildung 6.8: ANOVA mit Messwiederholung (Applikationswechsler)

Post Hoc Comparisons - RM Factor

Comparison

RM Factor RM Factor Mean Difference SE df t Ptukey

R1 - R2 9250 25906 900 357 0015
- R3 9410 26012 900 362 0014
R2 - R3 1.60 0670 900 239 0094

Abbildung 6.9: Lerneffekt Post Hoc Test (Applikationswechsler)

6.2.2 Aufgabe 2 - Suchbild (Vergroflerung/Verkleinerung)
Effektivitat - Fehlerrate

Bei der zweiten Aufgabe handelt es sich um das Vergroflern beziehungsweise Verkleinern
eines Bildes. Beim unabsichtlichen Vergrofiern oder Verkleinern des Bildes und der dar-
auffolgenden Korrektur wurde ein Fehler protokolliert. Dieser Fehler wurde sowohl bei der
Maussteuerung, wenn auch sehr gering, als auch bei der Steuerung mittels Eye-Tracking
festgestellt. Hier passierten jedoch bei der Augensteuerung deutlich mehr Fehler, welche
sich als Zoomspriinge, also mit direkt hintereinander folgenden Verkleinerungen und
Vergréflerungen bemerkbar machten.

Beim Vergrofiern/Verkleinern des Suchbildes gibt es beziiglich der Fehlerrate der Au-
gensteuerung im Vergleich zur Maussteuerung, wie in der Abbildung 6.10/ zu sehen ist,
eine statistische Signifikanz (p < 0,05). In diesem Fall ist die Hypothese H2.1 als wahr
anzunehmen.

Ein Diagramm zeigt uns in Abbildung 6.11], dass der Mittelwert der Fehlerrate beziiglich
der Maus-/Tastatursteuerung (N = 20, MERR = 0,150) gegen Null geht.
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Paired Samples T-Test

Statistic p

EERR MERR  Wilcoxon W 55.04 0.005

210 pair(s) of values were tied
Abbildung 6.10: Fehlerrate T-Test (Suchbild)

Descriptives

N Mean Median sD SE

EERR 20 1.400 1.00 1.569 0.3509
MERR 20 0.150 0.00 0.366 0.0812

Abbildung 6.11: Fehlerrate, Mittelwert und Median (Suchbild)

2.0 [

1.5 1

1.0 o o Mean (95% CI)
o Median

05 A

0.0 A £:

EERR MERR

Abbildung 6.12: Fehlerrate, Mittelwert und Median Plot (Suchbild)

Effizienz - Task-Completion Time

Bei dieser Aufgabe wurde unmittelbar nach dem Erscheinen des Suchbilds die Zeitmessung
gestartet. Erst nachdem der Fisch, welcher in die entgegengesetzte Richtung schwimmt,
gefunden wurde, war die Aufgabe gelost und die Zeitnehmung wurde gestoppt.

Der t-Test (Abb. 6.13) fiir die Task-Completion Time des Suchbildes hat beim Vergleich
des Eye-Trackings und der Steuerung mittels Maus keine statistische Signifikanz ergeben
(p > 0,05). Deshalb muss die Hypothese H2.2 fiir diese Aufgabe abgelehnt werden. Ein
Bild mittels dieser Eye-Tracking Interaktionstechnik zu vergréfiern oder verkleinern war
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somit in der Ausfithrungszeit nicht schneller als mit der Maus.

Der Vergleich des Mittelwertes (ET = 45,0; MT = 37,9) fiir Eye-Tracking und Maus,
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6.2. Auswertung der Evaluierung des Prototypen

Paired Samples T-Test

Statistic P

ET MT Wilcoxon W

128 0411

Abbildung 6.13: Task-Completion Time T-Test (Suchbild)

zeigt in Abbildung 6.14] keinen grofien Unterschied in der Durchfiihrungszeit.

Descriptives

Median SD SE

ET
MT

42.0 31.0 6.92
31.5 253 567

Abbildung 6.14: Suchbild Task-Completion Time, Mittelwert und Median

60 A

50 A

40

30 A

o Mean (95% CI)
o Median

Abbildung 6.15: Suchbild Task-Completion Time, Mittelwert und Median Plot

Die Varianzanalyse mit Messwiederholung (Abb. 6.16) der Durchfithrungszeit, ergab
sowohl fiir die Vergrofierung/Verkleinerung von Bildern mit Eye-Tracking als auch mit
der Maus keine statistische Signifikanz (p > 0,05). Somit wird die Hypothese H1 fiir diese
Interaktionstechnik abgelehnt, es gilt die Nullhypothese.

Des Weiteren erkennt man an den p-Werten (p > 0,05) des Tukey-korrigierten Post Hoc
Tests (Abb. 6.17), dass kein Lerneffekt zwischen den Wiederholungen erkannt wurde.
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6. ERGEBNISSE DER EVALUIERUNG

Within Subjects Effects

Sum of Squares df Mean Square F p
RM Factor 1009 2 505 0.505 0.612
Residual 17987 18 999

Note. Type 3 Sums of Squares

Abbildung 6.16: ANOVA mit Messwiederholung (Applikationswechsler)

Post Hoc Comparisons - RM Factor

Comparison

RM Factor RM Factor Mean Difference  SE df t Ptukey
R1 - R2 9.50 157 9.00 0.606 0.820

R3 13.90 11.6 9.00 1.199 0.483
R2 - R3 4.40 14.8 9.00 0.297 0953

Abbildung 6.17: Lerneffekt Post Hoc Test (Suchbild)

6.2.3 Aufgabe 3 - Landkarte

Diese Aufgabe verlangt, dass der/die BenutzerIn ein Gebdude, Orte, Pliatze und Stiadte
auf einer Landkarte findet und anschlieffend in der Anwendung zentriert.

Effektivitat - Fehlerrate

Als Fehler wird hierbei folgendes protokolliert:

e die Navigation in eine falsche Richtung

e die unerwiinschte Vergréflerung oder Verkleinerung

Beide Fehler wurden zum Einen bei der Maussteuerung und zum Anderen beim Eye-
Tracking Interaktionskonzept registriert. Wie schon erwdhnt machen auch hier die un-
gewollten Zoomspriinge Probleme beim Navigieren. Fiir die Landkarte wurde die Bing
Map von Microsoft eingesetzt und dabei wurden alle verfliigharen Zoomstufen auf die
Distanz des Kopfes zum Eye-Tracker gelegt.

Anhand des t-Tests (Abb. 6.18) wurde erkannt, dass die Differenz der Fehlerrate des Na-
vigierens mit dem Eye-Tracker und der Maus signifikant (p < 0,001) war. Die Hypothese
H2.1 wird somit als wahr angenommen.
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6.2. Auswertung der Evaluierung des Prototypen

Paired Samples T-Test

Statistic p

EERR MERR  Wilcoxon W 4794 <.001

2 8 pair(s) of values were tied

Abbildung 6.18: Fehlerrate T-Test (Landkarte)

Der Mittelwert der Fehlerrate fiir Eye-Tracking (EERR = 3,850;Abb. 6.19) ist im Ver-
gleich zur Maussteuerung (MERR = 0,900) mehr als viermal so hoch.

Descriptives

N Mean Median SD SE

EERR 40 3.850 2.00 5.22 0.825
MERR 40 0.200 1.00 1.03 0.163

Abbildung 6.19: Fehlerrate, Mittelwert und Median (Landkarte)

31 o Mean (95% CI)
o Median

14 %m

EERR MERR

Abbildung 6.20: Fehlerrate, Mittelwert und Median Plot (Landkarte)

Effizienz - Task-Completion Time

Bevor die Zeitmessung gestartet wurde, wurde die Karte immer auf den gleichen Standort
zuriickgesetzt. Eine Aufgabe gilt als erledigt, sobald der/die BenutzerIn das Gebaude, den
Ort, den Platz oder die Stadt auf der Karte gefunden und auf dem Bildschirm zentriert
hat. Genau zu diesem Zeitpunkt wurde auch die Zeitnehmung wieder gestoppt. Die
Zeitmessung wurde bei etwaigen Fehlern des/der Benutzers/Benutzerin nicht angehalten.

Der t-Test (Abb. 6.21) ergab dass die Differenz der Durchfithrungszeiten der Eye-Tracking
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6. ERGEBNISSE DER EVALUIERUNG

und Maus-/Tastatursteuerung signifikant war (p < 0,001). Somit wird die Hypothese
H2.2 als wahr angenommen.

Paired Samples T-Test

Statistic p

ET MT Wilcoxon W 6142 <.001

a 2 pair(s) of values were tied
Abbildung 6.21: Task-Completion Time T-Test (Landkarte)
Der Mittelwert (Abb. 6.22) fiir die Durchfithrung mit dem Eye-Tracker (ET = 60,1) zeigt

bei der Zeitmessung einen grofien Sprung im Vergleich zum Mittelwert der Maussteuerung
(MT = 25,7).

Descriptives

N Mean Median sSD SE

ET 40 601 47.5 48.5 7.67
MT 40 257 12.0 31.7 5.02

Abbildung 6.22: Landkarte Task-Completion Time, Mittelwert und Median

60 1

o Mean (95% CI)

401 o Median

20 1

m]

ET MT
Abbildung 6.23: Landkarte Task-Completion Time, Mittelwert und Median Plot

Eine Varianzanalyse mit Messwiederholung (Abb. |6.24) hat ergeben, dass die Differenz
der Ausfithrungszeiten zwischen den Wiederholungen fiir den Eye-Tracker nicht signifikant
war (p > 0,05).
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6.2. Auswertung der Evaluierung des Prototypen

Within Subjects Effects

Sum of Squares df Mean Square F p
RM Factor 50390 < 12598 2.37 0.071
Residual 191666 36 5324

Note. Type 3 Sums of Squares

Abbildung 6.24: ANOVA mit Messwiederholung (Landkarte)

Des Weiteren konnte keine Signifikanz (p > 0,05) fir einen Lerneffekt zwischen den
Wiederholungen durch einen Tukey-korrigierten Post Hoc Test (Abb. |6.25) festgestellt
werden. Es wird somit die Nullhypothese angenommen und die Hypothese H1 verworfen.

Post Hoc Comparisons - RM Factor

Comparison
RM Factor RM Factor Mean Difference  SE df t Ptukey
R1 - R2 84.20 478 9.00 1.7622  0.447
- R3 67.80 451 9.00 15035 0.585
- R4 85.40 407 900 20969 0.299
- R5 45.70 451 9.00 1.0128 0.843
R2 - R3 -16.40 263 9.00 -0.6226 0.968
- R4 1.20 200 9.00 0.0601 1.000
- R5 -38.50 247 9.00 -1.5608 0.553
R3 - R4 17.60 149 9.00 1.1808 0.762
- RS -22.10 212 900 -1.0401 0.831
R4 - R5 -39.70 162 9.00 -24538 0.185

Abbildung 6.25: Lerneffekt Post Hoc Test (Landkarte)

6.2.4 Aufgabe 4 - Splitscreen

Bei dieser Aufgabe war das Ziel ein Bild welches aus zwei Teilen bestanden hat wieder
zu einem ganzen Bild zusammenzufiigen. Jeder Bildteil war in einem eigenen Programm-
fenster. Die Aufgabe war gelost, sobald man den linken Teil auf die linke Hélfte und den

rechten Teil auf die rechte Hélfte des Bildschirms positioniert hat.

Effektivitat - Fehlerrate

Fiir die Steuerung mittels Eye-Tracking wurde ein Fehler protokolliert sobald

e cin Bild falsch positioniert

e eine falsche Aktion ausgelost
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wurde. Die gleichen Fehler wurden bei der Maus-/Tastatursteuerung protokolliert.

Betrachtet man das Ergebnis der Fehlerrate mit Hilfe eines t-Tests (Abb. 6.26) fiir
die Splitscreen Aufgabe, erkennt man dass die Differenz zwischen der Eye-Tracking und
Maussteuerung nicht statistisch signifikant ist. Die Hypothese H2.1 wurde damit fiir diese
Aufgabe nicht bestatigt.

Paired Samples T-Test

Statistic p

EERR MERR  Wilcoxon W 24.04 0.430

212 pair(s) of values were tied

Abbildung 6.26: Fehlerrate T-Test Splitscreen

Der Median der Fehlerrate ist in dieser Aufgabe fiir beide Steuerungstechniken 0,00.
Dies bedeutet, dass bei 20 Messungen (N = 20) mindestens zehn Wiederholungen bei
Eye-Tracking und Maus-/Tastatursteuerung fehlerfrei waren (Abb. 6.27). Des Weiteren
sind auch die Werte, wie man in der Grafik sieht, tiberlappend, was auf eine anndhernd
gleiche Fehleranzahl hindeutet.

Descriptives

N Mean Median SD SE

EERR 20 0.650 0.00 1226 0.274
MERR 20 0.350 0.00 0813 0.182

Abbildung 6.27: Splitscreen Fehlerrate, Mittelwert und Median

Effizienz - Task-Completion Time

Wie auch bei den anderen Anwendungen erfolgt die Zeitmessung immer nachdem der
Ausgangszustand hergestellt wurde. Die Stoppuhr wird angehalten sobald die richtigen
Fenster auf ihren Positionen sind.

In dieser Aufgabe konnte keine Signifikanz fiir die Differenz der Durchfiihrungszeiten
beziiglich der Eye-Tracking Interaktion und der Maus-/Tastatursteuerung iiber den t-
Test (p > 0.05) festgestellt werden (6.29). Aus diesem Grund wird die Nullhypothese
angenommen und die Alternativhypothese H2.2 verworfen.

Im Plot (Abb. 6.31) sieht man sehr gut die deutliche Uberlappung der Durchfiihrungszei-
ten der Eye-Tracking Steuerung und der Steuerung iiber die Maus. Daraus erkennt man,
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6.2. Auswertung der Evaluierung des Prototypen

1.00 4
0.75
o Mean (95% CI)
0.50 4 o Median
0.25 -
0.00 - o 4o

EERR MERR

Abbildung 6.28: Splitscreen Fehlerrate, Mittelwert und Median Plot

Paired Samples T-Test

Statistic P

ET MT Wilcoxon W 122 0.538

Abbildung 6.29: Task-Completion Time T-Test (Splitscreen)

dass die Durchfiihrungszeiten annahernd gleich sind.

Descriptives

N Mean Median sSD SE

ET 20 201 12.0 248 5.54
MT 20 14.3 10.0 11.7 2862

Abbildung 6.30: Splitscreen Task-Completion Time, Mittelwert und Median

Keine statistische Signifikanz (p > 0,05) zeigte die Varianzanalyse mit Messwiederholung
(Abb. 6.32) fiir das Splitscreen Konzept. Fiir die Eye-Tracking Splitscreen Interaktions-
technik gilt somit die Nullhypothese, die Hypothese H1 wird abgelehnt.

Anhand des Post-Hoc Tests (Abb. 6.33) erkennt man von Runde zu Runde auch keine
Lerneffekte fiir die Splitscreen Aufgabe.

7
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30 1

25 1

20 1 o Mean (95% Cl)
o Median

10 A 1 o

ET MT
Abbildung 6.31: Splitscreen Task-Completion Time, Mittelwert und Median Plot

Within Subjects Effects

Sum of Squares df Mean Square F o]
RM Factor 11926 2 5963 265 0.098
Residual 40580 18 2254

Note. Type 3 Sums of Squares

Abbildung 6.32: ANOVA mit Messwiederholung (Splitscreen)

Post Hoc Comparisons - RM Factor

Comparison

RM Factor RM Factor Mean Difference SE df t Ptukey
R1 - R2 46.40 229 9.00 2.030 0.160

- R3 36.40 262 9.00 1.387 0.387
R2 - R3 -10.00 119 900 -0.839 0.690

Abbildung 6.33: Lerneffekt Post Hoc Test (Splitscreen)

6.2.5 Aufgabe 5 - Externer Monitor

Wie bereits erwahnt mussten die Testpersonen hier Anwendungen vom priméren Monitor
auf einen externen Monitor verschieben.

Effektivitat - Fehlerrate

Fiir die Steuerung mittels Eye-Tracking und fiir die Maus-/Tastatursteuerung wurde
ein Fehler protokolliert sobald eine falsche Aktion ausgelost wurde. Bei der Maus- und
Tastatursteuerung wurde fiir folgende Situationen ebenfalls ein Fehler vermerkt:
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6.2. Auswertung der Evaluierung des Prototypen

e der Klick mit der Maus auf das Fenster daneben ging

e das Anwendungsfenster zu frith wieder losgelassen wurde (Anwendung noch nicht
vollstéandig am externen Bildschirm sichtbar)

Mit Hilfe eines t-Tests (Abb. 6.34) wurde festgestellt, dass die Differenz zwischen Maus-
/Tastatursteuerung und Eye-Tracking Steuerung nicht signifikant war (p > 0,05). Aus
diesem Grund muss die Hypothese H2.1 abgelehnt werden, es gilt die Nullhypothese.

Paired Samples T-Test

Statistic o]

EERR MERR  Wilcoxon W 4.00% 0.073

313 pair(s) of values were tied

Abbildung 6.34: Fehlerrate T-Test Externer Monitor

Beim Plot der Fehlerrate des externen Monitors (Abb. 6.36) sieht man eine Uberlappung.
Des Weiteren sieht man, dass iiber die Eye-Tracking Steuerung annadhernd gleich wenig
Fehler gemacht wurden wie mit der Maus.

Descriptives
N Mean Median SD SE

EERR 20 0.100 0.00 0308 0.0688
MERR 20 0.350 0.00 0587 0.1313

Abbildung 6.35: Externer Monitor Fehlerrate, Mittelwert und Median

06 T

0.4 1
o Mean (95% Cl)
o Median

0.2 4

0.0 1 a o

EERR MERR

Abbildung 6.36: Externer Monitor Fehlerrate, Mittelwert und Median Plot
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Effizienz - Task-Completion Time

Bei der Messung der Durchfiithrungszeit eines Durchgangs, wurde die Zeitnehmung nach
dem vollstdndigen Erscheinen aller Anwendungen gestartet. Sobald alle Programmfenster
auf den externen Bildschirm verschoben wurden und alle Anwendungen zur Génze sichtbar
waren, wurde die Zeitnehmung wieder gestoppt.

Der t-Test (Abb. 6.37) der Task-Completion Time des externen Monitors sagt aus, dass
der Unterschied der Eye-Tracking Steuerung und der Steuerung mittels Maus signifikant
ist (p < 0,001). Die Hypothese H2.2 wird somit fiir dieses Interaktionskonzept angenom-
men.

Paired Samples T-Test

Statistic o]

ET MT  Wilcoxon W 1904 <.001

@1 pair(s) of values were tied

Abbildung 6.37: Task-Completion Time T-Test (Externer Monitor)

Wenn man den Mittelwert beziiglich der Eye-Tracking Steuerung und der Maus-/ Tastatursteuerung
gegeniiberstellt, so sieht man in Abbildung |6.38| deutlich, dass die Werte der Durchfiih-
rungszeit fiir das Eye-Tracking Konzept mehr als doppelt so hoch sind.

Descriptives

N Mean Median SD SE

ET 20 18.10 16.00 6.03 1.349
MT 20 9.70 950 2096 0.661

Abbildung 6.38: Externer Monitor Task-Completion Time, Mittelwert und Median

In Abbildung 6.40 erkennt man eine statistische Signifikanz (p < 0,001) bei den Messwie-
derholungen. Betrachtet man diese Daten zusatzlich mit einem Tukey-korrigierten Post
Hoc Test (Abb. 6.41), so sieht man, dass sowohl zwischen den Durchfithrungsrunden R1
und R2 (p = 0,041) als auch zwischen R1 und R3 (p = 0,014) und zwischen R2 und
R3 (p = 0,021) eine Signifikanz, bezogen auf den Lerneffekt, aufgetreten ist. Aus diesem
Grund wird die Hypothese H1 fiir diese Interaktionstechnik angenommen.
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6.2. Auswertung der Evaluierung des Prototypen

20 A

o Mean (95% Cl)
o Median

L

ET MT

Abbildung 6.39: Externer Monitor Task-Completion Time, Mittelwert und Median Plot

Within Subjects Effects

Sum of Squares df Mean Square F p
RM Factor 4874 2 2437 109 <.001
Residual 4031 18 224

Note. Type 3 Sums of Squares

Abbildung 6.40: ANOVA mit Messwiederholung (Externer Monitor)

Post Hoc Comparisons - RM Factor

Comparison
RM Factor RM Factor Mean Difference  SE df t Ptukey
R1 - R2 23.40 8.02 9.00 292 0.041
R3 29.60 816 9.00 363 0.014
R2 - R3 6.20 184 900 336 0.021

Abbildung 6.41: Lerneffekt Post Hoc Test (Externer Monitor)

6.2.6 Vergleich der Zufriedenheit - Punktezahl des SUS Fragebogens

Um eine Gesamtbewertung iiber die Zufriedenheit der Testpersonen (pl - pl0) zu er-
halten, wurde wie erwéahnt, ein |SUS Fragebogen von allen TeilnehmerInnen ausgefiillt.
Da wir in dieser Arbeit einen Vergleich zwischen der Eye-Tracking Steuerung und der
Steuerung mittels Maus/Tastatur durchfithren, wurde der SUS Fragebogen auch fiir beide
Steuerungsvarianten ausgefiillt und ausgewertet.

Betrachtet man nun die Auswertung (Abb. 6.42)) des |SUS Fragebogens fiir die Steuerung
mittels Maus/Tastatur, so existiert nur ein Wert unter 68 von Person pl0. Um das er-
rechnete SUS Ergebnis besser vergleichen zu kénnen, beschreibt Sauro [Saull] in seinem
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Buch die Interpretation des Ergebnisses als Prozentrang. Sauro [Saull] hat dazu
das Ergebnis von 500 verschiedenen Evaluierungen herangezogen und davon das
durchschnittliche [SUS| Ergebnis errechnet. Er kam dabei auf einen Mittelwert von 68
(entspricht laut Sauro [Saull] einer hoher wahrgenommenen Usability gegentiber 50%
aller bereits getesteten Produkte). Diesen Wert legte er als Schulnotenwert C fest, wobei
A die beste Note ist und F die schlechteste (Bewertung von A-F).

Fiir die Maus-/Tastatursteuerung ergibt die Auswertung des Fragebogens gesamt
tiber alle TeilnehmerInnen gemittelt ein Ergebnis von 84 (zirka 95% = Note: ,,A* nach

Sauro [Saulll).

100 o

90

75
775 75

70

50

25

p1 p2 p3 pd ps pé p7 p8 po p10

Abbildung 6.42: SUS Ergebnis Maus-/Tastatursteuerung

Die gleiche Auswertung wurde fiir die Eye-Tracking Steuerung durchgefiihrt. In der Abbil-
dung sieht man im Vergleich zu Maus-/Tastatursteuerung insgesamt vier Personen,
bei denen der Wert unter den Mittelwert von 68 fillt. Der Hochstwert (Person p9)
liegt bei 85.

Der Gesamtwert des Ergebnisses berechnet sich auf 70,5 (zirka 56% = Note: ,B
minus® nach Sauro [Saulll).

Auf Grund dieses Ergebnisses muss die Hypothese H3 abgelehnt werden, es gilt die
Nullhypothese.

6.3 Auswertung des Interviews

Um auch qualitative Daten zu erheben, wurde zusétzlich zum Fragebogen ein
Interview mit den Teilnehmerlnnen gefiihrt. Nach der Durchfithrung der Aufgaben
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6.3. Auswertung des Interviews

100

p1 p2 p3 pd ps pé p7 p8 pg p10

Abbildung 6.43: SUS Ergebnis Eye-Tracking Steuerung

wurden den Benutzern/Benutzerinnen drei Fragen zum Thema Eye-Tracking und den
einzelnen Aufgaben/Konzepten gestellt. Die Antworten zu diesen Fragen wurden in den
folgenden Subkapiteln analysiert und ausgewertet.

6.3.1 Vergleich Eye-Tracker vs. Maus

Die BenutzerInnen beantworteten folgende Frage:

Wie ist es Ihnen mit dem Eye-Tracker im Vergleich zur Maus ergangen?

Alle InterviewpartnerInnen wurden gebeten diese Frage fiir jede der durchgefiihrten Auf-
gaben separat zu beantworten. Aus diesem Grund wurde die Auswertung der Antworten
folgend auch danach strukturiert.

Eindriicke zum Applikationswechsler

Bei dieser Aufgabe wie auch bei anderen kam sehr oft die Antwort, dass die Bedienung sehr
einfach war sobald die Interaktionstechnik entdeckt und verstanden wurde. Sieben von
zehn Personen bevorzugen hier jedoch die Taskleiste welche sie mit der Maus ansteuern
um zu einer anderen Anwendung zu wechseln. Ein/Eine InterviewpartnerIn erwéhnte, dass
seiner/ihrer Meinung nach dieses Konzepte nur bei wenigen geéffneten Anwendungen Sinn
macht, da man ansonsten eventuell die gewiinschte Anwendung nicht mehr so leicht findet.
Es wurde auflerdem ein Konzept vorgeschlagen bei welchem man die Anwendungen in der
Taskleiste auch mittels Eye-Tracker fokussieren kann um so zur gewiinschten Anwendung
zu wechseln.
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Eindriicke zum Suchbild (Vergrofiern/Verkleinern)

Im Gegensatz zur ersten Aufgabe, wirkte dieses Konzept intuitiver und die Funktionsweise
war somit fast allen TeilnehmerInnen von Anfang an klar. Die Moglichkeit den Eye-Tracker
beziehungsweise das Auslosen der Aktionen zu pausieren beziehungsweise zu sperren, war
fiir die Hélfte der BenutzerInnen hier eine wesentlich fehlende Funktion. Dieser Wunsch
wurde mit der Begriindung geduflert, dass man ohne dieser Funktion starr sitzen muss weil
man bei einer Verdnderung der Distanz des Kopfes zum Bildschirm auch den Zoomlevel
des Bildes verdndert. Beziiglich der Geschwindigkeit des Vergroflerns und Verkleinerns
sprachen sich die meisten TeilnehmerInnen fiir die Eye-Tracking Steuerung aus und
empfanden es viel schneller als mit der Maus. Dass der Zoomlevel bei gleichbleibender
Distanz zum Bildschirm sofort {ibernommen wird, wurde ebenfalls als sehr positiv in
Bezug auf die Geschwindigkeit gesehen.

Eindriicke zur digitalen Landkarte

Eines der Hauptprobleme dieser Aufgabe beziehungsweise des Konzepts, welches fast
alle BenutzerInnen beim Beantworten dieser Frage erwdhnten, ist wiederum die Sen-
sibilitdt des Zoomverhaltens. Das Vergroflern und Verkleinern reagiert laut Aussagen
der TeilnehmerInnen viel zu sensitiv und unkontrolliert, was bedeutet dass sehr viele
ungewollte ,Zoom-Spriinge“ passieren, dhnlich wie bei der Suchbild Aufgabe. Auch hier
wurde auf Grund dessen wieder der Wunsch nach der bereits erwédhnten Sperrfunktion
fiir den Eye-Tracker geduflert. Des Weiteren bemerkte eine Person, dass zu langsame
Bewegungen anfangs keine Verédnderung des Zoomlevels bewirkten und dann plétzlich
ein grofler Sprung erfolgte. Als zusétzliche Hilfe hétte sich eine der Testpersonen einen
grafischen Hinweis bei sensitiven Bereichen gut vorstellen konnen, wobei alle Bereiche der
Karte gemeint sind, welche eine Aktion auslosen sobald sie betrachtet werden. Knapp die
Halfte der TeilnehmerInnen denkt jedoch, dass es nur eine Frage des Trainings ist um
das Navigieren mittels Eye-Tracker gut zu beherrschen. Gesamt betrachtet funktioniert
die Steuerung der Karte fiir die meisten BenutzerInnen mit der Maus besser und auch
schneller.

Eindriicke zum Splitscreen

Bis auf zwei BenutzerInnen sind bei dieser Aufgabe alle von der Interaktionstechnik
iberzeugt. Fiir einen/eine dieser zwei TeilnehmerInnen war es schwierig iiberhaupt heraus-
zufinden wie diese Aufgabe zu bewerkstelligen ist. Der/Die andere BenutzerIn kommt gut
mit der Maus zurecht und mochte sich nicht auf dieses Eye-Tracking Konzept umgewdh-
nen. Sowohl die Geschwindigkeit, um zwei Anwendungen am Bildschirm nebeneinander
anzuzeigen, als auch die einfache Bedienung des Konzepts wurde vielfach gelobt.

Eindriicke zum Verschieben einer Anwendung auf den externen Bildschirm

Alle TeilnehmerInnen fanden das Interaktionskonzept des Eye-Trackers bei dieser Aufgabe
sehr gelungen und passend. Der grafische Hinweis der Hot-Borders hat hier sehr geholfen.
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6.3. Auswertung des Interviews

Auf Grund der Gewohnheit ziehen zwei Benutzerlnnen trotzdem die Maus dem Eye-
Tracker vor. Ungefahr ein Drittel der Testpersonen meinte, dass die Ausfiithrung dieser
Aufgabe mit dem Eye-Tracker schneller war, da man mit der Maus das Anwendungsfenster
iiber den ganzen Bildschirm ziehen musste. Einen klaren Geschwindigkeitsvorteil sieht
einer der TeilnehmerInnen fiir BenutzerInnen, welche mit der Maus eher ungeiibt sind.

6.3.2 Bevorzugte Steuerung

Es wurde folgende Frage gestellt:

Welche Aufgaben, abgesehen von der Durchfiihrungszeit, haben sich fir
Sie besser mit dem FEye-Tracker und welche besser mit der Maus angefihlt?

Beim Applikationswechsler, der ersten Aufgabe, ist die Wahl der bevorzugten Steuerung
etwas deutlicher fiir die Maus ausgefallen. Sieben Personen kénnen hier besser mit der
Maus umgehen, zwei Personen sprechen sich fiir die Steuerung mittels Eye-Tracking aus
und eine Person findet beide Varianten gleichwertig (Abb. 6.44).

A1: Applikationswechsler
8

Eye-Tracker Gleichwertig Maus

Abbildung 6.44: Maus als bevorzugte Steuerung fiir Aufgabe 1

Betrachtet man die Antworten fiir die Aufgabe zwei (Suchbild) und drei (Landkarte) so
ist die Maus, wie in Abbildung |6.45| zu sehen, noch eindeutiger als Favorit erkennbar.
Fast alle haben sich bei der Landkarte fiir die Maus als bevorzugte Steuerung entschieden.
Nur eine Person empfand die Steuerung hier gleichwertig.

Bezogen auf die Auswertung des Interviews haben sich zwei Eye-Tracking Interaktions-
konzepte durchgesetzt, der Splitscreen und das Verschieben eines Fensters auf einen
anderen Monitor. Wie man in Abbildung|6.46| sieht, ziehen sechs Personen das Splitscreen
Konzept des Eye-Trackers der Maus-/Tastatursteuerung vor, drei Personen empfinden es
als gleichwertig und nur eine Person verwendet lieber die Maus.
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A2: Suchbild A3: Landkarte
8 10
8

L}

Eye-Tracksr Maus Gleiehwentig Maus

Abbildung 6.45: Interview, Maus als bevorzugte Steuerung

Ad4: Splitscreen AS5: Externer Monitor
(] ]

Eye-Tratker Glzithweartig Maus Eye-Tracksr Glzichwartig Maus

Abbildung 6.46: Interview, Eye-Tracking als bevorzugte Steuerung

6.3.3 Eindriicke beziiglich der Eye-Tracking Technologie

Die genaue Fragenstellung lautete:
Wie sind Ihre Eindricke beziiglich der Eye-Tracking Technologie?

Bei den Antworten zu dieser Frage wurde versucht alle Antworten in bestimmte Schlag-
worter beziehungsweise Gruppen einzugliedern.

Alltag

Eine Antwort welche ohne Ausnahme alle BenutzerInnen gegeben haben war, dass sie
sich den Einsatz eines Eye-Trackers im Alltag durchaus vorstellen konnten und diese
Technologie Zukunft hat.

Skepsis

Von einer Person fiel jedoch der Satz, dass diese Technologie noch weit entfernt sei um
einen Computer nur per Eye-Tracking zu steuern. Fiir ,,Power-User® die zum Beispiel
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6.3. Auswertung des Interviews

viel mit der Tastatur erledigen, wird Eye-Tracking nicht so haufig zum Einsatz kommen,
erwiahnte ein/eine Benutzerln.

Assistiv

Einige Personen sind der Meinung, dass Eye-Tracking im Bereich der assistiven Tech-
nologien mehr Einzug finden sollte. Unter anderem fiir Menschen die ihre Hénde aus
diversen Griinden nicht benutzen kénnen. Dazu gab es erginzend noch die Anwort dass
Eye-Tracking sehr hilfreich sein kénnte, wenn gerade beide Hande benutzt werden und
man ein Fenster fokussieren oder eine andere Aktion auslosen will.

Kreativ

Sehr viele BenutzerInnen merkten an, dass die Moglichkeit den Eye-Tracker schnell ein-
und auszuschalten beziehungsweise ihn zu sperren damit keine Aktionen mehr ausgelost
werden, geboten werden sollte. Auch das Erarbeiten passender Konzepte wurde erwdhnt
und dass diesem mehr Aufmerksamkeit und Forschungszeit gewidmet werden sollte. Ein
Drittel der BenutzerInnen ist der Meinung, dass Eye-Tracking im Computerspielebereich
hochst interessant sein muss.

Urteile

Zwei BenutzerInnen fanden das Konzept des Fokussierens sowie das Abspielen und
Stoppen eines Videos aus den Ubungsaufgaben gut. Das Verschieben von Anwendungen
von einem auf den anderen Bildschirm kann sich eine Person sehr gut im Alltag vorstellen.
Fine weitere Aussage mehrer Anwenderlnnen war, dass man die Konzepte kennen muss
und es dann auch Spafl macht bestimmte Aktionen iiber Eye-Tracking zu erledigen.
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Diskussion

Das Thema dieser Arbeit ist die Entwicklung und Evaluierung innovativer Window
Management Interaktionskonzepte zur Steuerung des Computers iiber einen Eye-Tracker.
Diese Interaktionstechniken wurden in Form eines Prototypen entwickelt. Das Ziel war
es am Ende dieser Arbeit folgende wissenschaftliche Fragestellungen beantworten zu
kénnen:

e Fiihren Ubungsrunden zu einem Lerneffekt in Form schnellerer Task-Completion
Time?

e Gibt es signifikante Unterschiede zwischen der Steuerung {iber Eye-Tracking und
der Maus-/Tastatursteuerung?

— Gibt es einen signifikanten Unterschied in der Fehlerrate im Vergleich zwischen
der Eye-Tracking Steuerung und der Maus-/Tastatursteuerung?

— Gibt es einen signifikanten Unterschied in der Durchfithrungszeit im Vergleich
zwischen der Eye-Tracking Steuerung und der Maus-/Tastatursteuerung?

e Erhoht Augensteuerung die Usability?

Um diese Fragen beantworten zu kénnen wurde der entwickelte Prototyp anschliefend
durch zehn Personen evaluiert. Jede Aufgabe wurde sowohl mit dem Eye-Tracker als auch
mit der Maus-/Tastatur ausgefiithrt. Dabei wurde die Fehlerrate und die Task-Completion
Time fiir jede einzelne Aufgabe erhoben und ein |SUS| Fragebogen fiir beide Eingabeme-
thoden ausgewertet. Folgend werden die Ergebnisse der Fragebogen beziehungsweise die
Resultate der evaluierten Interaktionskonzepte diskutiert.

Beim Pre-Test Fragebogen wurden demografische Daten der TeilnehmerInnen erhoben. In
der Auswertung dieses Fragebogens 6.1 wurde erwéhnt, dass sechs von zehn Personen eine
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7. DISKUSSION
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Brille beim Arbeiten mit dem Computer tragen. Bei der Kalibrierung des Eye-Trackers
kam es nur bei einem/einer BrillentragerInnen anfangs zu Problemen und es musste
daher sechs Mal die Kalibrierung durchgefiihrt werden. Bei allen anderen Testpersonen
wurden durchschnittlich drei Kalibrierungen ausgefiihrt. Obwohl die Kalibrierung bei
allen BrillentragerInnen schlussendlich erfolgreich war, mussten zwei von sechs ihre Brille
(beide entspiegelt) wihrend der Evaluierung abnehmen und ohne Brille fortfahren, da
der Eye-Tracker Schwierigkeiten hatte deren Augen hinter der Brille zu erfassen. Beide
BenutzerInnen hatten beziiglich ihrer Sehkraft kein Problem ohne Brille fortzufahren.

Es wurde kein Vorteil fiir Testpersonen aus technischen Berufen im Vergleich zu den
anderen Berufsgruppen festgestellt. Es konnte jedoch wéihrend der Evaluierung beobachtet
werden, dass Personen aus nicht technischen Berufen weniger voreingenommen waren
und deshalb manche Konzepte schneller entdeckten als die TechnikerInnen.

Im Vergleich zu den Arbeiten von Menges u. a. wurden bei denen
in dieser Arbeit entwickelten Interaktionskonzepten darauf geachtet, so wenig wie moglich
zusétzliche grafische Elemente zur Steuerung zu verwenden. Dies hat den Vorteil, das
sich die BenutzerInnen nicht mit einer neue Oberfliche auseinander setzen miissen
und dass sich das gewohnte Betriebssystem in der Erscheinung nicht verdndert. Eine
Gemeinsamkeit zwischen der in dieser Diplomarbeit entwickelten Interaktionskonzepte
und allen verwandten Arbeiten unter 3.3| ist, dass alle Eye-Tracking Konzepte ohne
Zuhilfenahme der Maus/Tastatur funktionieren.

Qualitative Ergebnisse aus der Beobachtung

Anwendung wechseln

Bei dieser Interaktionstechnik geht es darum mittels Augensteuerung zwischen Anwen-
dungen zu wechseln. Fiir das einfache Wechseln zwischen den Applikationen gab es
nur eine Ubungsaufgabe 5.2.6 fiir die Testpersonen. Durch einfaches fokussieren kann
die Anwendung gewechselt werden. Die Beobachtungen dazu haben gezeigt, dass dieses
Grundkonzept von allen BenutzerInnen sofort verstanden wurde.

Vergrofierung/ Verkleinerung - Suchbild

Dieses Konzept arbeitet mit Hilfe der Distanzerkennung des Eye-Trackers. Dabei wird er-
kannt in welcher Entfernung sich der Kopf des/der Benutzers/Benutzerin vom Bildschirm
befindet. Bei diesem Konzept erkannte man wihrend der Evaluierung zum ersten Mal,
dass eine sensible Reaktion auf Distanzianderung keinen Vorteil fiir den/die AnwenderIn
bringt. Im Gegenteil, je sensibler ein Eye-Tracking Konzept auf Distanzdnderungen rea-
giert desto ruhiger muss der/die BenutzerIn in einer bestimmten Entfernung verharren
um keine Anderungen auszulsen.

Navigation - Digitale Landkarte

Die Ergebnisse der Evaluierung zeigen, dass es bei einer Anwendung wo es 6fter notwendig
ist die Distanz zum Bildschirm zu verdndern, wenig Sinn macht das Interaktionskonzept
des Vergroflerns und Verkleinerns einzusetzen. In dieser Arbeit ist die digitale Landkarte
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eine dieser Anwendungen, bei jener man zum Beispiel Details erkennen will jedoch ohne
gleich die komplette Karte Vergréflern zu miissen. Die Evaluierung dieser Aufgabe hat
gezeigt, dass diese Zoomspriinge bei vielen BenutzerIlnnen zu einem Orientierungsverlust
und Frustration fiihren.

Programmfenster aufteilen - Splitscreen

Beim Splitscreen teilen sich zwei Anwendungen den gesamten zur Verfiigung stehenden
Platz am Bildschirm. Eine Anwendung wird auf der linken Halfte und die andere auf
der rechten Hélfte des Bildschirms angezeigt. Wie im Kapitel |4.1.6| beschrieben, kann
diese Aufgabe mit Hilfe der Hot-Borders gelost werden. Sowohl bei den Beobachtungen
als auch bei der anschlieBenden Auswertung hat sich das Splitscreen Konzept als eines
der am besten funktionierenden Konzepte dieser Arbeit gezeigt.

Programmfenster verschieben - Externer Bildschirm

Obwohl es technisch nicht moglich war zwei Eye-Tracker auf einem Computer zu verwen-
den, wurde trotzdem ein Interaktionskonzept fiir einen zusétzlichen Monitor entwickelt.
Dieses Konzept bietet dem/der BenutzerIn die Moglichkeit ein Programmfenster mittels
Eye-Tracking Steuerung vom priméren auf den externen Monitor zu verschieben. Auch
dieses Konzept hat sich beziiglich der Akzeptanz durch den/die BenutzerIn und der
Usability gemeinsam mit der Splitscreen Interaktionstechnik positiv hervorgehoben.

Beobachtungen wéahrend der Evaluierung dieses Konzeptes und die Antworten aus dem
Interview haben gezeigt, dass Personen welche mit der Maus ungeiibter sind die Eye-
Tracking Steuerung als angenehmer empfanden, obwohl sie mit der Maus schneller waren.

Fiihren Ubungsrunden zu einem Lerneffekt in Form schnellerer
Task-Completion Time?

Anwendung wechseln

Die im Kapitel 6| ausgewerteten Ergebnisse zeigen fiir diese Anwendung sowohl zwischen
dem ersten und zweiten Durchgang als auch zwischen dem ersten und dritten Durchgang
einen deutlichen Lerneffekt.

Vergrifierung/ Verkleinerung - Suchbild

Fiir das Vergrofiern/Verkleinern beim Suchbild wurde zwar kein Lerneffekt festgestellt,
jedoch liegen die durchschnittlichen Ausfiihrungszeiten mittels Eye-Tracking (ET = 45,0)
im Vergleich zur Maus-/Tastatursteuerung (MT = 37,9) nicht weit auseinander.

Navigation - Digitale Landkarte

Beim navigieren in der digitalen Landkarte wurde zwar auf Grund der Zeitmessungen
pro Iteration kein Lerneffekt beobachtet, dennoch legte sich diese Unsicherheit ein wenig
nachdem die BenutzerInnen mit dem Konzept vertrauter wurden. Sie wurden nicht
schneller, aber dafiir sicherer wodurch weniger Fehler gemacht wurden.
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Programmfenster aufteilen - Splitscreen
Fiir den Splitscreen konnte kein Lerneffekt festgestellt werden.

Programmfenster verschieben - FExterner Bildschirm
Aus den Ergebnissen der Evaluierung 6| geht hervor, dass dieses Interaktionskonzept
zwischen allen Iterationen einen eindeutigen Lerneffekt aufweist.

Gibt es einen signifikanten Unterschied in der Fehlerrate im Vergleich
zwischen der Eye-Tracking Steuerung und der Maus-/Tastatursteuerung?

Anwendung wechseln
Fehler gab es im direkten Vergleich beider Steuerungsvarianten kaum. Das Ergebnis
dieses Konzeptes ist, dass der Unterschied beziiglich der Fehlerrate nicht signifikant ist.

Vergrifierung/ Verkleinerung - Suchbild

Die Spriinge beim Vergréflern und Verkleinern haben beim Suchbild Probleme bereitet
und dadurch die Fehlerrate bei der Eye-Tracking Steuerung hoch getrieben (Mittelwert
Eye-Tracker EERR = 1,400; Maus MERR = 0,150).

Navigation - Digitale Landkarte

Es traten Schwierigkeiten beim Navigieren auf, dabei bemerkten einige BenutzerInnen
unabsichtliche Bewegungen auf der Karte, weil sie sich umsehen wollten und dabei ldnger
in die sensitiven Bereiche geblickt haben. Das wirkte fiir viele der Testpersonen sehr
unkontrolliert, weil Aktionen ausgelost wurden ohne dass sie diese ausfithren wollten.
Durch diese vielen ungewollt ausgelosten Aktionen fehlte den Benutzern/Benutzerinnen
wéhrend der Evaluierung eine Funktion mit der man Eye-Tracking beziehungsweise
dessen Freignisse deaktivieren kann. Wenn man die Fehlerrate beim Navigieren auf der
Landkarte mittels Eye-Tracking (N = 40, Mittelwert EERR = 3,850) im Vergleich zur
Maus-/Tastatursteuerung (N = 40, Mittelwert MERR 0,900) betrachtet, hétte eine solche
Funktion diese Differenz eventuell reduzieren kénnen.

Programmfenster aufteilen - Splitscreen

So wie auch bei anderen Interaktionskonzepten waren die BenutzerInnen in der ersten Ite-
ration damit beschéaftigt die Funktionsweise zu erforschen. Die Auswertung der Ergebnisse
aus der Evaluierung zeigt, dass die Differenz zwischen den Fehlerraten der Eye-Tracking
und Maus-/Tastatursteuerung nicht statistisch signifikant ist.

Programmfenster verschieben - Externer Bildschirm

Vergleicht man die Fehlerrate bei diesem Konzept zwischen Eye-Tracking und Maus, er-
kennt man das der Unterschied nicht signifikant ist. Beide Interaktionstechniken besitzen
eine niedrige Fehlerrate.
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Gibt es einen signifikanten Unterschied in der Durchfiihrungszeit im
Vergleich zwischen der Eye-Tracking Steuerung und der
Maus-/Tastatursteuerung?

Anwendung wechseln

Beim Wechsel zu einer verdeckten Anwendung mit dem Eye-Tracking Konzept des Anwen-
dungswechslers dauerte es beim Ersten Durchgang schon durchschnittlich 98,4 Sekunden
(N = 10). Insgesamt waren es fiir Eye-Tracking und die Maus-/Tastatursteuerung jeweils
drei Durchgénge. Bei der Maus-/Tastatursteuerung waren es fiir den ersten Durchgang
durchschnittlich 8,3 Sekunden (N = 10). Der erste Durchgang beinhaltete das Konzept
zu entdecken, daher wurde dieser fiir die statistische Auswertung gestrichen. Die Benutze-
rInnen waren bei der Durchfiihrung dieser Aufgabe mit der Maus/Tastatur im Vergleich
zum Eye-Tracker mehr als doppelt so schnell. Im Vergleich der Ausfiihrungszeiten wurde
ein signifikanter Unterschied festgestellt.

Vergrofierung/Verkleinerung - Suchbild

Wie man beim Prototypen des Bildbetrachtungsprogrammes gesehen hat, hat dieses
Konzept auch Vorteile. Hat man die richtige Distanz des Kopfes zum Bildschirm gefunden,
wird automatisch beim néchsten Bild der gewiinschte Zoomfaktor iibernommen. Dieser
Vorteil spiegelt sich auch in der Auswertung der Task-Completion Time (Abb. 6.14)
wieder, es gibt keinen signifikanten Unterschied zur Steuerung mittels Maus/Tastatur.

Navigation - Digitale Landkarte

Die Auswertung der Durchfithrungszeiten fiir die Navigation auf der digitalen Landkarte
hat ergeben, dass es einen signifikanten Unterschied zwischen der Eye-Tracking Steuerung
und der Steuerung mittels Maus/Tastatur gibt. Das Navigieren iiber den Eye-Tracker
funktionierte langsamer als iiber die Maus/Tastatur.

Programmfenster aufteilen - Splitscreen
Wie die Fehlerrate zeigt auch der Vergleich zwischen den Durchfithrungszeiten keinen
signifikanten Unterschied fiir das Splitscreen Konzept.

Programmfenster verschieben - FExterner Bildschirm

Betrachtet man die Durchfithrungszeiten der Iterationen kann man eine statistische
Signifikanz feststellen. Jedoch ist die Maussteuerung (Mittelwert MT = 9,70) bei diesem
Konzept, trotz des starken Lerneffekts, eindeutig schneller als die Eye-Tracking Steuerung
(Mittelwert ET = 18,10).

Erhoht Augensteuerung die Usability?

Nach der Evaluierung des Prototypen fiir die Eye-Tracking Steuerung und der Steurung
mittels Maus, wurde von jedem/jeder BenutzerIn fiir jede Eingabeart der SUS Fragebogen
ausgefiillt. Beim Vergleich der Prozentringe (Sauro [Saulll) des SUS Ergebnisses der Eye-
Tracking Steuerung mit 56% (SUS Score: 70,5) und der Maus-/ Tastatursteuerung mit 95%
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(SUS Score: 84) sieht man, dass die Maus-/Tastatursteuerung in der Gesamtbewertung
vorne liegt. Dennoch bedeutet es laut Sauro [Saulll, dass eine hoher wahrgenommene
Usability beziiglich der entwickelten Eye-Tracking Interaktionskonzepte gegentiber 56%
aller bereits getesteten Produkte besteht.

Fazit und mogliche Verbesserungen

Andwendung wechseln

Allgemein kann man sagen und das geht auch aus den Interviews hervor, dass dieses
Interaktionskonzept die bestehenden Maus-/Tastaturkonzepte nicht ersetzen aber ergén-
zen kann. Die BenutzerInnen konnen sich diese Interaktionstechnik gut als Alternative
Steuerung vorstellen.

Um zu einer Anwendung zu wechseln welche aktuell nicht sichtbar ist, wurde aktuell der
Applikationswechsler aufgerufen. Es wére nun eine Méglichkeit auch den oberen Rand
zu nutzen um bestimmte Aktionen auszulésen, wie zum Beispiel das Minimieren eines
Fensters. Des Weiteren kénnte man eine zusétzliche Moglichkeit schaffen eine Applikation
zu wechseln, indem man die Anwendungen auch in der Taskleiste fokussieren kann.

Vergrifierung/ Verkleinerung - Suchbild & Navigation - Digitale Landkarte

Betrachtet man die Ergebnisse des Suchbildes und der Landkarte, so kann das Fazit gezo-
gen werden, dass es einen signifikanten Unterschied zwischen der Eye-Tracking Steuerung
und der Steuerung mittels Maus/Tastatur gibt. Fiir weitere Studien ist zu sagen, dass
bei Konzepten basierend auf Distanzénderung zum Bildschirm darauf geachtet werden
sollte, nicht zu sensibel auf die Anderung der Distanz zu reagieren. Fiir die Applikation
des Suchbildes und der Landkarte wiirde dies bedeuten weniger Zoomstufen zu haben.
Dadurch wiirde es moglicherweise zu weniger ungewollten Spriingen im Zoomverhalten
kommen. Auch zu bedenken ist dass grafische Hinweise, wie bei den Hot-Borders (siehe
4.1.6), stark helfen konnen ein Konzept schneller zu entdecken und zu verstehen.

Programmfenster aufteilen - Splitscreen

Gesamt gesehen kann man fiir dieses Konzept sagen, dass zum Erreichen eines Splits-
creens die Steuerung mittels Eye-Tracking annédhernd gleich gut funktioniert wie iiber
die Maus-/Tastatursteuerung. Die Hélfte der Testpersonen kannte das Konzept von
Microsoft’s Windows 10 fiir den Splitscreen nicht, sie teilten die Applikationen auf indem
sie die Programmfenster {iber den Rahmen gréfler zogen und dann manuell positio-
nierten. Sechs von zehn Personen wiirden die Eye-Tracker Interaktionstechniken der
Maus-/Tastatursteuerung vorziehen.

Aus den Ergebnissen dieses Konzeptes kann man ableiten, je performanter die Interaktion
ist desto mehr Akzeptanz wird bei den Benutzerlnnen erreicht.

Programmfenster verschieben - Externer Bildschirm
Obwohl es technisch nicht moglich war zwei Eye-Tracker auf einem Computer zu verwen-
den, wurde trotzdem ein Interaktionskonzept fiir einen zusétzlichen Monitor entwickelt.
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Dieses Konzept bietet dem/der BenutzerIn die Moglichkeit ein Programmfenster mittels
Eye-Tracking Steuerung vom priméren auf den externen Monitor zu verschieben.

Eine Benutzerin hatte noch nie zuvor mit einem externen Monitor gearbeitet und
machte eine interessante Aussage iiber die Intuitivitdt dieses Konzeptes. Sie empfand
die Eye-Tracking Interaktion logischer als die Anwendungen mittels Maus auf den
anderen Bildschirm zu ziehen. Die Person hitte es gar nicht erwartet dass man die
Anwendungsfenster mit der Maus auf den externen Monitor verschieben kann.

Um dieses Konzept zu verbessern konnte man eventuell eine Moglichkeit schaffen mehrere
Anwendungen zu markieren um diese dann gemeinsam auf den externen Bildschirm zu
verschieben.
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KAPITEL

Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Frage, ob durch den Einsatz eines Eye-Trackers
und den dazu passenden Window Management Interaktionstechniken eine Verbesserung
der Usability im Vergleich zur Maus-/Tastatursteuerung erreicht werden kann. Um
geeignete Interaktionskonzepte entwickeln zu kénnen, wurde zu Beginn dieser Arbeit eine
umfassende Literaturrecherche durchgefiihrt. Um einen Uberblick zu erhalten befasste
sich diese Arbeit zu Beginn mit verwandten Arbeiten und beschéftigte sich danach mit
den Grundlagen zum Thema Eye-Tracking.

Um eine mogliche Verbesserung der Usability messen und auswerten zu kénnen, musste
zuerst ein Prototyp entwickelt werden. Dazu wurden vor der Entwicklung die Komponen-
ten des Prototypen zusammengestellt. Als Eye-Tracker wurde der Tobii Eye-Tracker 4C
gewdhlt. Da dieser Eye-Tracker bereits ein gut entwickeltes SDK| zur Verfiigung stellte,
fiel die Wahl auf die Programmiersprache C#.

Nachdem die Hard- und Softwarkomponenten feststanden, wurden im Zuge eines ite-
rativen Designprozesses die Interaktionskonzepte entwickelt. Um die Ergebnisse einer
Evaluierung des Prototypen zwischen der Steuerung mittels Eye-Tracker und der Maus-
/Tastatursteuerung vergleichen zu kénnen, musste bei der Entwicklung darauf geachtet
werden, dass es fiir alle Konzepte auch eine Steuerungsalternative fiir die Maus/Tastatur
gibt.

Bei der Entwicklung der Interaktionskonzepte wurde darauf geachtet, dass alle Eye-
Tracking Interaktionen ohne Zuhilfenahme der Maus oder Tastatur ausgefiithrt werden
kénnen. Auch auf dauerhaft sichtbare grafische Elemente zum Auslésen einer Aktion
wurde verzichtet. Fiir die Evaluierung des Prototypen wurden Ubungen und Aufgaben
definiert, alle Interaktionskonzepte finden sich darin wieder. Es wurde entschieden die
Evaluierung mit zehn Testpersonen durchzufithren. Die Interaktionstechniken wurden fiir
den taglichen Einsatz auf einem Desktopcomputer konzipiert. Aus diesem Grund gab es
bei der Auswahl der Testpersonen keine bestimmten Kriterien die erfillt werden mussten.
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Zur Erhebung demografischer Daten und relevanter Hintergrundinformationen der Test-
personen wurde ein Pre-Test Fragebogen erstellt. Im ersten Teil des Fragebogens fiillten
die BenutzerInnen Angaben zu ihrer Person aus. Bei den personenbezogenen Daten
handelt es sich um demografische Daten wie zum Beispiel das Alter, das Geschlecht,
BrillentrégerIn (ja/nein) und den ausgeiibten Beruf. Die Information ob eine Person eine
Brille tragt oder nicht, war insofern interessant, da es eventuell zu Problemen bei der
Kalibrierung des Eye-Trackers fithren konnte. Der zweite Teil des Fragebogens befasste
sich mit der Erfahrung im Umgang mit einem Computer. Neben der Haufigkeit der
Benutzung eines Computers pro Woche, der Computererfahrung und der hiufigsten
Tatigkeit am Computer, wurde auch nach dem meist genutzten Betriebssystem gefragt.

Fiir die Evaluierung wurde das ,,Within-Subject Design“ [Mac| gewéhlt. Somit fiihrten alle
TeilnehmerInnen jede Ubung und Aufgabe mit beiden Eingabemethoden (Eye-Tracker
und Maus-/Tastatursteuerung) durch. Die Verteilung der Geschlechter war ausgeglichen,
es nahmen fiinf Frauen und fiinf Ménner an der Evaluierung teil. Auch die Altersgruppen
waren relativ gleich verteilt, es gab eine Person unter 19, vier Personen waren zwischen
20 und 29, vier zwischen 30 und 39 und eine Person war zwischen 50 und 59 Jahre
alt. Es wurden weder auf Grund des Geschlechts noch wegen des Alters Vor- oder
Nachteile erkannt. Beziiglich der Kalibrierung des Eye-Trackers gab es einen Unterschied
fiir einen/eine BrillentragerInnen und den Personen ohne Brille. Diese eine Person hatte
mit der Brille Probleme bei der Kalibrierung des Eye-Trackers. Erst nach dem sechsten
Mal war der Eye-Tracker ausreichend kalibriert. Fiir alle anderen Personen waren es
hochstens drei Kalibrierungsdurchgénge. Wéahrend der Evaluierung mussten jedoch zwei
Personen ohne Brille fortsetzen, dies war aber laut eigenen Angaben der BenutzerInnen
kein Problem. Alle TeilnehmerInnen gaben an, téglich einen Computer zu verwenden.
Der Prototyp wurde unter Microsoft Windows 8.1 ausgefiihrt und auch die Oberflache
entsprach diesem. Obwohl zwei TeilnehmerInnen Apple macOS AnwenderInnen waren,
konnten keine Vor- oder Nachteile beziiglich der Bedienung beobachtet werden. Vergleicht
man die Ausfithrungszeiten der Aufgaben der zwei macOS BenutzerInnen mit allen
anderen, erkennt man fiir keine dieser beiden Gruppen einen mafigeblichen Vorteil. Somit
kann diese Eigenschaft unserer Testpersonen als relativ neutral betrachtet werden und
hat deshalb keinen Einfluss auf die Durchfiihrungszeit einer Aufgabe.

Fiir die Konzepte des Suchbildes und der Landkarte wurde kein Lerneffekt festgestellt,
somit ist die Hypothese H1 fiir dieses Konzept abzulehnen. Die Eye-Tracking Steuerung
weist beim Vergrofiern/Verkleinern des Suchbildes mehr Fehler auf als mittels Maussteue-
rung, somit ist die Hypothese H2.1 wahr, denn es gibt einen signifikanten Unterschied.
Fir die Durchfithrungszeit trifft dies nicht zu, was bedeutet H2.2 wird abgelehnt, das
Zoomen ist somit nicht signifikant langsamer gegeniiber der Maussteuerung.

Die Ergebnisse fiir die Interaktionstechnik des Applikationswechslers und fiir das Konzept
des Verschiebens eines Programmfensters auf einen externen Bildschirm sind gleich. Es
weisen beide Konzepte Lerneffekte (H1 wahr) und Signifikanz beziiglich der Differenz
zwischen der Task-Completion Time der beiden Eingabearten auf (H2.2 wahr). Fiir beide
Konzepte kann die Hypothese H2.1 abgelehnt werden, da kein signifikanter Unterschied
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zur Fehlerrate der Maussteuerung erkannt wurde.

Fiir das Interaktionskonzept des Splitscreens wurde kein Lerneffekt festgestellt (H1
abgelehnt) und es gab auch keine signifikanten Unterschiede beziiglich der Fehlerrate
(H2.1 abgelehnt) und der Task-Completion Time (H2.2 abgelehnt). Das bedeutet im Um-
kehrschluss, dass dieses Interaktionskonzept eine hohe Usability aufweist und im Vergleich
zur Maus-/Tastatursteuerung gut funktioniert. Es wurde somit ein gut funktionierendes
Konzept fiir die Eye-Tracking Steuerung gefunden. Alle anderen Interaktionskonzepte
haben dennoch Potential sich weiter zu entwickeln. So kénnten zum Beispiel fiir das
Vergréflern und Verkleinern von Bildern weniger Zoomstufen verwendet werden.

Aus Sicht des SUS| Ergebnisses konnte die Usability durch die entwickelten Eye-Tracking
Interaktionskonzepte gesamt gesehen nicht erhoht werden (H3 abgelehnt). Betrachtet
man die Konzepte einzeln, erkennt man durch die Ergebnisse der Evaluierung 6| Erfolge
anhand der Effektivitit (Fehlerrate), Effizienz (Durchfithrungszeiten) und des Lerneffekts.

In dieser Arbeit wurden mehrere potentielle Interaktionskonzepte fiir die Steuerung eines
Desktopcomputers mittels Eye-Tracking entwickelt und untersucht. Es wurde dadurch
die Interaktionstechnik des Splitscreens als ein gut geeignetes Konzept gefunden, welches
Potential besitzt irgendwann in die unterschiedlichsten Betriebssysteme integriert zu
werden. Weitere Forschungsarbeiten sollen dadurch inspiriert werden &hnliche oder vollig
neue Konzepte zu erforschen und die Mensch-Computer-Interaktionen aus einem anderen
,Blickwinkel“ zu sehen.
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Anhang

Pre-Test Fragebogen

1. Demografische Daten

e In welcher Altersgruppe befinden Sie sich?

0 <19
0 20 - 29
0 30 -39
0 40 - 49
0 50 - 59
0 > 60

e Thr Geschlecht?
O weiblich

O mannlich
O Anderes:

e Tragen Sie beim Arbeiten mit dem Computer eine Brille?
0 ja

O nein

e Welchen Beruf iben Sie aus?
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2. Erfahrung im Umgang mit einem Computer

118

e Wie oft pro Woche benutzen Sie Ihren Computer?

0 2 mal
0 3 mal
0 4 mal
0 5 mal und ofter

e Wie bewerten Sie Ihre Computererfahrung?

0] sehr gering
] gering

[ mittel

] hoch

[0 sehr hoch

o Was ist Thre haufigste Tétigkeit wenn Sie Thren Computer benutzen?

e Mit welchem Betriebssystem hatten Sie bisher am meisten zu tun?

O Microsoft Windows
O Linux Distribution
O Apple macOS
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1. T think that I would like to use this
system frequently

2. I found the system unnecessarily com-
plex

3. I thought the system was easy to use

4. 1T think that I would need the support
of a technical person to be able to use this
system

5. I found the various functions in this
system were well integrated

6. I thought there was too much inconsis-
tency in this system

7. I would imagine that most people would
learn to use this system very quickly

8. I found the system very cumbersome to
use

9. I felt very confident using the system

10. I needed to learn a lot of things before
I could get going with this system

System Usability Scale (SUS) - Post-Test Fragebogen

Strongly
disa- Strongly
gree agree
1 5
1 5
1 5
1 5
1 5
1 5
1 5
1 5
119
1 5
1 5
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lle: SUS-Fragebogen nach Brooke [Bro96

Deutsche Ubersetzung des SUS:

Fragebogen zur System-Gebrauchstauglichkeit

10.

. Ich denke, dass ich das System gerne haufig benutzen wiirde.
Ich fand das System unnétig komplex.
Ich fand das System einfach zu benutzen.

Ich glaube, ich wiirde die Hilfe einer technisch versierten Person bendttigen, um das
System benutzen zu kénnen.

Ich fand, die verschiedenen Funktionen in diesem System waren gut integriert.
. Ich denke, das System enthielt zu viele Inkonsistenzen.

. Ich kann mir vorstellen, dass die meisten Menschen den Umgang mit diesem System
sehr schnell lernen.

Ich fand das System sehr umsténdlich zu nutzen.
Ich fiithlte mich bei der Benutzung des Systems sehr sicher.

Ich musste eine Menge lernen, bevor ich anfangen konnte das System zu verwenden.

Quelle: SUS-Fragebogen nach SAP User Experience Community [UEC]
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