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Zusammenfassung

Im Rahmen einer experimentellen Untersuchung wurde ein
kopfgestenbasiertes Bedienkonzept fir Meniisysteme im Fahr-
zeug mit einem konventionellen, auf einem Drehdriicksteller
basierten Bedienkonzept verglichen. Die Evaluierung fand im
Fahrsimulator unter Beriicksichtigung objektiver Performanz-
kriterien sowie subjektiver Variablen statt. Die Ergebnisse zei-
gen keinen eindeutigen Vorteil der untersuchten kopfgesten-
basierten Eingabemethode.

Praktische Relevanz

Die Verwendung eines zentralen Drehdriickstellers zur Steue-
rung von Menusystemen im Fahrzeug scheint sich bei vielen
Automobilherstellern durchzusetzen. Dabei weist diese Ein-
gabeform aus ergonomischen Gesichtspunkten eindeutige
Schwachpunkte auf. Es sollten daher alternative Bedien-
konzepte entwickelt und getestet werden, um eine komfortab-
lere und sicherere Nutzung der Systeme im Fahrzeug —
besonders wahrend der Fahrt — zu gewéhrleisten.

(61) 2007/4 Z. ARB. WISS.

Mouvements continus de la téte - une méthode
alternative d'entrée des données pour les systéemes
d'information a affichage par menus dans
I'automobile?

- Interface utilisateur - contréle des gestes - orientation de
la téte - mouvements de la téte - dispositif de commande a
multifonction - systemes a menus

Résumé

Dans le cadre d’une étude expérimentale dans le domaine au-
tomobile, on a procédé a une étude comparative entre un
concept de commande basé sur les mouvements de la téte
pour les systemes d’affichage par menus et un systéme
classique de commande basé sur un commutateur rotatif
central. L’évaluation qui s’est déroulée en simulateur de
conduite a pris en compte des criteres de performance objectifs
ainsi que des variables subjectives. Les résultats ne montrent
aucun avantage significatif en faveur de la méthode d’entrée
des données basée sur les gestes de la téte.

Importance Pratique

De nombreux fabricants de voitures semblent favoriser
I’utilisation d’un commutateur rotatif central pour lacommande
des systemes a affichage par menus. Pourtant cette méthode
d’entrée des données a des inconvénients indiscutables du
point de vue ergonomique. Il serait donc souhaitable de
développer et de tester des concepts alternatifs de commande,
afin de garantir le confort et la sécurité des personnes pendant
I’utilisation des systémes dans la voiture, notamment pendant
la conduite du véhicule.
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Continuous head gestures - an alternative way of controlling menu
based in-vehicle information systems?

- User interface - gesture control - head orientation - head movement - multifunctional controller - menu systems

Summary

Infotainment systems inside modern vehicles include a great
number of features such as multimedia players, car diagnosis
systems or communication functions. In order to keep these
systems usable and safe while driving special care needs to be
taken for the user interface design. Multi-functional Rotary-Push
Systems (RPS) seem to become a standard input device for
controlling these kinds of systems in Europe and the USA (RéRger
& Hofmeister 2003). However, from an ergonomic point of view
this user interface concept has also weaknesses which cause
usability difficulties for many drivers. This report describes an
experimental study that compares an alternative interaction
concept based on continuous head gestures against the
standard approach using a rotary-push-device. The new concept
utilises a sensor that measures the driver’s head orientation in
real time. This parameter can be used to control a pointer or to
highlight an area on the central screen. The confirmation of a
highlighted area can be achieved by pressing a simple button at
the steering wheel. A theoretical analysis of the head gesture
based interaction concept reveals potential advantages: First,
the homing operation (moving finger/hand towards the input
device) should be simpler and take less time (mainly looking at
display vs. moving hand towards rotary-push-device. Second,
the hands don’t need to be taken off the steering wheel for
controlling the graphical user interface on the central screen.
Another advantage over the rotary-push-device is that the
movements of the head are compatible with the graphical
feedback of the system. This is not the case with rotary-push-
devices since turning the device clockwise often causes system
reactions either up or down. However, there are also potential
disadvantages of the head based concept: Since there is no
haptic feedback the interaction may capture more visual attention
than the (haptic) rotary controller. The experiments covered
various comparisons between the head based interaction
concept and the RPS concept in terms of

+ driving performance (while interacting with the system),
+ task performance (while driving) and
+ subjective criteria such as mental effort and acceptance.

Both interaction concepts were implemented in the immersive
driving simulator run by Fraunhofer IAO. 10 subjects (8 males, 2
females) took part in the experiment. The primary task was to
drive a 40 km stretch of highway at a speed of 100 km/h while
performing a specially designed secondary task. The graphical
user interface of the secondary task was based on an abstract
menu with six buttons at each level. Following a within-subject
design the task was to select a series of buttons with a particular
given number either by head movements (experimental condition)
or by turning the rotary-push-device (control condition). The
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order of the conditions was counterbalanced to avoid learning
effects. All participants were able to practice each interface
concept while standing still and also while driving. The results
related to driving performance can be summarised as following:
The Standard Deviation of the Driving Speed (SDDS) while
performing the secondary task did not significantly differ between
the interaction concepts (Wilcoxon, z=-1.274, p(2-sided) = .232),
nor did the Standard Deviation of Lateral Position (SDLP)
(Wilcoxon, z=-0.968, p(2-sided) =.375). However, the mean values
were slightly smaller for the RPS condition. The results related to
secondary task performance showed that task completion time
increased by 10% when using head movements as input method.
This difference was statistically significant (Wilcoxon, z=-2.701,
p(2-sided) = .004). Also the number of input errors increased
significantly by an average of 0.3 errors per task when using
head movements as input device (Wilcoxon, z=-2.620, p(2-sided)
=.008). Looking at subjective criteria the results revealed that
the perceived mental effort was significantly higher in the head
control condition (Wilcoxon, z=-2.703, p(2-sided) = .004). Mean
RSME (Rating Scale Mental Effort: Min=0, Max=150) values
differed by approx. 30 units (RSME head control: 75.5 vs. RSME
rotary-push-device: 46.7). Finally, acceptance ratings showed a
tendency that interaction with the rotary-push-device was
perceived as being more useful and satisfactory. In summary,
the obtained results are not in favour of using continuous head
gestures. This effect can hardly be attributed to technical
shortcoming of the head tracking technology since real time
performance and optimal calibration was guaranteed for each
subject. Only the difference in training (rotary-push-devices were
more familiar than continuous head gestures) could explain the
obtained results to a certain degree. However, high mental
workload (RSME) values suggest that the head control interaction
mode was visually more loading for this type of task. Further
research will reveal whether simpler tasks (e.g. vertical scrolling
in only one list or simple horizontal selection tasks) can bring
out the potential advantages of the head based interaction mode.

Practical Relevance

Multi-functional central controllers (e.g. rotary-push-devices)
are becoming more and more a standard for controlling menu
based information systems inside the vehicle. However, the
rotary-push-device has clear weaknesses from an ergonomic
point of view. It is therefore essential to develop and evaluate
new interaction concepts in order to ensure a more comfortable
and safer use of in-vehicle information systems, especially
while driving.
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1 Einfiihrung

Der immer gréRer werdende Funk-
tionsumfang von Infotainmentsys-
temen in Fahrzeugen flhrt oft zu meni-
basierten Benutzerschnittstellen, die
als Haupteingabegerat ein zentrales
Bedienteil im Greifbereich (z. B. Dreh-
driicksteller) und als Hauptausgabe-
element ein zentrales Display in der
Mittelkonsole aufweisen. Zentrale
Bedienkonzepte ermdglichen eine weit-
gehende Reduzierung vieler einzelner
Stellteile und Anzeigen. Ob allerdings
auch eine Verbesserung der Bedien-
barkeit wahrend der Fahrt erreicht wird,
héngt wesentlich von der Logik der
Menugestaltung und der Intuitivitat
des Eingabemediums ab.

Eines der géngigsten Eingabemedien
im Fahrzeug ist zum heutigen Zeitpunkt
der Drehdriicksteller. Beim Umgang
von Probanden mit dem Drehdriickst-
eller kann beobachtet werden, dass die-
ser oft schwierig zu bedienen ist, weil
nicht ohne weiteres ersichtlich ist, in
welche Richtung er bei einer Auswahl
von vertikalen Listeneintragen gedreht
werden soll (Neuss 2000).

Die Verwendung von Head- und Eye-
Tracking als Messinstrument wird in
der Wahrnehmungs- und Kognitions-
forschung bereits seit Langerem er-
probt. Auch als Steuerungsgerat fur
Desktop-Computer ist die Idee der
Kopf- und Augensteuerung nicht neu
(vgl. Kjeldsen 2001; Beinhauer 2006).
Ein mogliches Prinzip einer Kopf-
steuerung besteht darin, tber die er-
fasste Kopforientierung eine radumliche
Auswahl auf einer Anzeige vorzuneh-
men. Dies kann entweder (iber die Steu-
erung eines Zeigers oder einer beson-
deren Hervorhebung des aktivierten
Eintrags geschehen. Kontinuierliche
Kopfgesten werden als eine interessan-
te Alternative fur die beriihrungslose
Steuerung von Systemen angesehen
(Remillard et al. 2005). Fiir die Bedin-
gungen im Fahrzeug kann ein (zuvor
per Kopfbewegung ausgewahlter) Ein-
trag auBerdem per einfachen Tasten-
druck am Lenkrad bestatigt werden. In
einer Arbeit von Geiger (2003) wurde
zudem bereits der Vorteil von diskreten
Kopfgesten (z. B. Kopfnicken) bei der
Steuerung von einfachen Auswahl-
dialogen nachgewiesen. Kontinuierli-
che Kopfgesten wurden im Fahrkontext
bisher noch nicht untersucht und sol-
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len deswegen in dieser Arbeit genauer
analysiert werden.

Eine Analyse der Steuerung eines Me-
nlisystems per Kopforientierung zeigt
mehrere potentielle Vorteile gegentiiber
konventionellen manuellen Eingabe-
formen:

Die sogenannte Homing-Operation
(Card etal. 1983), d. h. die Hand- oder
Fingerbewegung zum Eingabegerat
hin, ist bei der kopfbasierten Eingabe
deutlich reduziert. Der weitgehende
Wegfall dieser Bewegungskomponente
koénnte einerseits zu einer Verkiirzung
der Bedienzeiten fuihren und sollte ei-
nen positiven Einfluss auf die
Fahrzeugfiihrung haben, da wahrend
der Bedienung beide Hande am Lenk-
rad bleiben kdnnen. Sprachbasierte
Interaktionsformen, bei denen die Ho-
ming-Operation ebenfalls nicht notwen-
dig ist, zeigen in Studien beispielsweise
einen subjektiven Sicherheitsgewinn
gegeniiber konventionellen Eingabe-
formen (Engeln et al. 2004). Ein anderer
Vorteil der kopfbasierten Eingabe-
methode ist die Direktheit der Interak-
tion. Kjeldsen (2001) spricht sogar von
einer Analogie zur Mensch-Mensch-
Kommunikation, wenn Kopfbewe-
gungen fiir eine raumliche Auswabhl
verwendet werden. Die damit verkn(ipf-
te Gestaltungsanforderung der Bewe-
gungskompatibilitat besagt, dass jede
Bewegung des Eingabemediums mit
der entsprechenden Systemreaktion
kompatibel sein soll, d. h. eine Eingabe-
bewegung nach unten sollte auf der
Systemseite ebenfalls eine Bewegung
nach unten bewirken. Diese Forderung
kann bei der Kopfeingabe leichter er-
fullt werden als bei der Eingabemethode
Uber einen Drehsteller.

Ein mdglicher Nachteil der Kopfein-
gabe ist die starke Bindung der visuel-
len Aufmerksamkeit an die Bedienauf-
gabe. Es istim Gegensatz zu konventi-
onellen Bedienmethoden nicht még-
lich, das Zielelement eines bereits be-
kannten Menus mit Hilfe der meist ver-
fligbaren haptischen Rickmeldung
,»blind*“ anzusteuern und zu bestéatigen.
Vielmehr sollte zumindest der Kopf fur
die Bedienaufgabe kontinuierlich auf
das Display gerichtet bleiben. Inwie-
weit diese Anforderung die bereits for-
mulierten Vorteile der Kopfsteuerung
einschrénkt, sollte ebenfalls im Rahmen
dieses Experiments untersucht werden.

Far diese Arbeit wurden deswegen fol-
gende Vergleiche realisiert:

+ \ergleich der Fahrperformanz wah-
rend der Bearbeitung der Bedienauf-
gabe

+ Vergleich der Bedienperformanz
wahrend der Fahraufgabe

+ Vergleich der Akzeptanz zwischen
den Bedienalternativen.

2 Methodik

Design

Bei der Untersuchung handelte es sich
um eine Fahrsimulatorstudie, die im
immersiven Fahrsimulator am Fraun-
hofer IAO in Stuttgart (Marberger &
Dangelmaier 2005) stattfand. Der Fahr-
simulator basiert auf einem realen Fahr-
zeug umgeben von sechs Projektions-
flachen zur Darstellung von virtuellen
Umgebungen (siehe Bild 1).

Als Vergleichssystem fir die Kopfs-
teuerung (HC fur HeadControl) diente
ein zentral in der Armlehne integrierter
Drehdricksteller (DDS). Fir das Expe-
riment wurde ein Within-Subject-De-
sign gewahlt, bei dem jeder Proband
sowohl mit dem Drehdriicksteller (DDS)
als auch mit der Kopfsteuerung (HC)
dieselbe Bedienaufgabe léste. Um
moglichen Positionseffekten entge-
genzuwirken, wurde die Reihenfolge
der Versuchsbedingungen bei jedem
Probanden gewechselt. Somit ergaben
sich zwei Versuchsreihenfolgen, denen
die Versuchsteilnehmer randomisiert
zugeteilt wurden. In der ersten Ver-
suchsreihenfolge kam zuerst der Dreh-
driicksteller (DDS) als Kontrollbedin-
gung und dann die Kopfsteuerung (HC)
als Experimentalbedingung zum Ein-
satz. In der zweiten Versuchsreihen-
folge wurde umgekehrt zuerst die
Kopfsteuerung (HC) als Experimen-
talbedingung und dann der Dreh-
driicksteller (DDS) als Kontroll-
bedingung benutzt. Als Vergleichs-
malie dienten in dieser Studie sowohl
objektive PerformanzmafRe als auch
subjektive Rating-Skalen. Bis auf die
unterschiedlichen Bediensysteme wur-
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Bild 1: Immersiver Fahrsimulator am Fraunhofer IAQ

Figure 1:

Immersive driving simulator at Fraunhofer IAQ

lllustration 1: Simulateur de conduite immersif a I'Institut Fraunhofer (IAQ)

de das gesamte experimentelle Setting
gleichgehalten.

Versuchspersonen

Die Stichprobe wurde iberwiegend aus
Studenten der Universitat Stuttgart in
technischen Studiengangen rekrutiert,
die seit mindestens 2 Jahren in Besitz
eines giltigen Fuhrerscheins sind. An
der Studie nahmen 10 Personen teil (8
Manner, 2 Frauen), die zum ersten Mal
in einem Fahrsimulator fuhren. Beziig-
lich des Alters gaben 9 Probanden die
Kategorie ,,18 bis 24 Jahre* und 1 Pro-
band die Kategorie ,,25 bis 34 Jahre*
an. Bei der Selbsteinschatzung des ei-
genen Fahrstils wurde dieser, abgese-
hen von einem Probanden, von etwa
der Halfte der Stichprobe als ,,sportlich-
dynamisch* und von der anderen Halfte
als ,,sicher-gelassen® eingestuft.
Insgesamt handelte es sich also um
eine homogene, technisch versierte und
junge Stichprobe von recht erfahrenen
Fahrern. Eher unkonventionelle Syste-
me, wie eine Bedienung per Gesten,
Kopf oder Augen wurden von der Stich-
probe noch nie benutzt, beziiglich des
Drehdriickstellers (DDS) kann bei der
gesamten Stichprobe ebenfalls von ei-
ner eher geringen Erfahrung ausgegan-
gen werden, womit grofe Verzerrungs-
effekte zugunsten des DDS nicht an-
genommen werden.
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Eingabemethoden

Fur das Bediensystem des Drehdriick-
stellers (DDS) wurde ein program-
mierbarer Versuchsdrehdricksteller
von Siemens VDO benutzt. Fur die Er-
fassung der Kopfbewegung wurde das
Kopferfassungssystem TrackIR der
Firma NaturalPoint Inc. verwendet. Das
auf dem Markt befindliche System wird
vor allem fur Computerspiele benutzt.
Es besteht aus einer Kamera und ei-
nem Clip mit 3 Reflektoren, die an eine
Baseballmitze (TrackHat) angebracht
werden, die wahrend des Trackings
getragen werden muss (NaturalPoint
Track IR, 2005). Damit das Tragen des
TrackHats keinen Verzerrungseffekt
verursacht, wurde dieser sowohl bei HC
als auch bei DDS getragen. Das
TrackIR Eingabesystem wurde fiir das
Experiment wie folgt kalibriert: Die er-
fasste Kopforientierung bei einer na-
tlrlichen Blickzuwendung zum Display
bewirkte eine Auswahl des zentralen
Menieintrags. Kopfbewegungen nach
links/rechts bzw. oben/unten erlaubten
die entsprechende Ansteuerung aller
Mendioptionen, wobei durch Vor-
versuche sichergestellt war, dass der
Blick des Fahrers auch bei einer An-
steuerung der Randeintrage immer auf
das Display gerichtet bleiben konnte.
Die kopfgestenbasierte Interaktion mit
dem Meniisystem wurde auBerdem
derart gestaltet, dass bei jeder Kopf-

orientierung im Erfassungsbereich des
Sensors ein passender Eintrag des
Menusystems ausgewahlt war. Eine
Bestatigung des ausgewahlten Ein-
trags erfolgte mit Hilfe eines einfachen
Driickknopfes auf der rechten Seite des
Lenkrads. Bei einem Wechsel des akti-
vierten Eintrags ertnte jeweils ein kur-
zes, dezentes akustisches Signal. Bild
2 zeigt den Fahrzeuginnenraum mit den
verwendeten Eingabegeraten.

Aufgabenstellung

Bei der vorliegenden Studie wurde das
Doppel- oder auch Nebenaufgaben-
paradigma umgesetzt, mit dem viele
verkehrspsychologische Studien die
Auswirkungen eines Systems auf das
Fahrerverhalten und die mentale Bean-
spruchung testen (vgl. Gelau 2004).

Fur die primére Fahraufgabe wurden die
Probanden angewiesen, jeweils 20 km
auf einer Autobahnstrecke mit gerin-
ger Verkehrsdichte zu fahren und dabei
eine konstante Geschwindigkeit von
100 km/h einzuhalten. Als Bedienauf-
gabe sollten die Probanden zusétzlich
zu ihrer Fahraufgabe das Meniisystem
auf dem Bordmonitor bedienen. Es
handelte sich hierbei also um eine
Sekundaraufgabe, die den Probanden
gegeniber als Nebenaufgabe vorge-
stellt wurde, damit die Prioritét klar auf
die Fahrzeugfiihrung gerichtet blieb.
Das Meniisystem der Bedienaufgabe
wurde dabei abstrakt gehalten und be-
stand aus einer quadratischen Matrix
mit sechs Schaltflachen, denen jeweils
die Zahlen 1 bis 6 zugeordnet waren
(siehe Bild 3 und 4). Des Weiteren wur-
de es in sechs Meniebenen unterteilt,
die fur die Loésung der gesamten
Bedienaufgabe bearbeitet werden
mussten. Die Bedienaufgabe fur die
Probanden bestand darin, von Ebene 1
(= Ausgangszustand) bis in Ebene 6 (=
Zielzustand) des Menisystems zu ge-
langen, indem sie jeweils diejenige
Schaltflache auswahlen und bestatigen
sollten, in deren Menlebene sie sich
gerade befanden. Es sollte also in der
ersten Men(iebene die Schaltflache 1,
in der zweiten Meniiebene die Schalt-
flache 2 usw. ausgewahlt werden bis
das Ziel - Menuebene 6 - erreicht wur-
de. Dabei erfolgte bei dem Bedien-
system DDS die Auswahl per Drehen
und die Bestatigung per Driicken des
Drehdrtickstellers (siehe Bild 3). Bei HC
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TrackHat mit 3 Sensoren

Bild 2: Fahrzeuginnenraum mit abgebildeten Ein- und Ausgabegeréten

Figure 2:

Car interior with input and output devices

lllustration 2: Intérieur du véhicule montrant les dispositifs d’entrée/de sortie

Bispicd 1:
Drehen des Dreh-
Menusystem mit /Drisckknopfes im
gewil Uhrzelg: bls zur rechts oben Drucken des Dreh- Weiterleitung zur nichsten
links oben nachsten Rasweruny wird aung.lllr Druckkno 5 Menuebene
= llIII 6‘ . |:|EIJ ,\‘ '3- =
= mm = [n] > =R = 1n ~ Em =
Beispiel 2
mit ] Inks Drehen des DI?]\—DIUQKKHDPMS bis zur dritten
oben Rasterung, egal in welche Richtun, Schaltfliche rechts unten wird ausgewihit
o = N N = =
= om = =" mm =
B = B O
Bild 3: Beispielinteraktion mit dem Drehdriicksteller (DDS)
Figure 3: Sample interaction with Rotary-Push System (RPS)

lllustration 3: Exemple d'interaction avec le commutateur rotatif central (DDS)

wurden die Schaltflachen durch Kopf-
bewegungen ausgewdhlt und durch
Driicken der rechten Lenkradtaste be-
stétigt (siehe Bild 4). Die Zuordnung
von Zahlen zu den Schaltflachen pro
Menlebene erfolgte in beiden Bedin-
gungen zufallig.

Abhéangige Variablen

Die Einschatzung der Giite der Fahr-
zeuglangsregelung erfolgte dabei tber
die Standardabweichung der Geschwin-
digkeit (Standard Deviation of the
Driving Speed = SDDS), die bereits in
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anderen Studien Anwendung fand und
in der Literatur zu diesen Zwecken hau-
fig vorgeschlagen wird (vgl. DIN EN ISO
17287:2003, 2003; Brookhuis et al. 2004;
Johansson und Engstrom 2005). Damit
wird die Variabilitat der Geschwindigkeit
wahrend eines bestimmten Test- oder
Zeitintervalls, hier wahrend der Bedien-
aufgaben, gemessen. Angesichts des ex-
perimentellen Settings, wonach die Pro-
banden angewiesen wurden, wéhrend
der gesamten Fahrsimulatorfahrt mit
konstanter Geschwindigkeit von 100 km/
h zu fahren, wird dementsprechend eine
hohere mittlere SDDS als eine Abschwa-
chung der Fahrperformanz interpretiert.

Als Mal fir die Gite der Fahrzeugquer-
regelung wurde in der vorliegenden
Studie die Standardabweichung der
Seitenposition (Standard Deviation of
Lateral Position = SDLP) verwendet,
womit die Variabilitat der Fahrzeug-
position innerhalb einer Spur erfasst
wird (DIN EN I1SO 17287:2003, 2003). Bei
der SDLP handelt es sich um eines der
am haufigsten benutzten und vorge-
schlagenen Performanzmalie, wobei
eine hohere mittlere SDLP traditionell
mit der Abnahme der Fahrgiite in Zu-
sammenhang gebracht wird (vgl. dazu
de Waard 1996; Brookhuis et al. 2004;
Johansson & Engstrém 2005). Fiir alle
Variablen der Fahrperformanz wurden
nur die relevanten Zeitperioden, in de-
nen die Bedienaufgabe geldst wurde,
herausgefiltert und davon die relevan-
ten Mittelwerte und Standardabwei-
chungen berechnet.

Fir die Bedienperformanz wurden die
Dauer der Bedienaufgabe in Millise-
kunden sowie die Fehlerhdufigkeit bei
den Bedienaufgaben erfasst.

Neben den objektiven Performanz-
mafen wurden nach jeder Fahrt mit ei-
nem der beiden Bediensysteme auch
subjektive Einschatzungsmalie mittels
Rating-Skalen erhoben. Dies diente der
Erfassung der subjektiven Beanspru-
chung und der Akzeptanz. Hierfiir wur-
den folgende Skalen als deutsche Uber-
setzungen eingesetzt:

+ Rating Scale Mental Effort (RSME)
— ist eine 1993 von Zijlstra entwi-
ckelte eindimensionale Skala zur Ein-
stufung der investierten mentalen
Anstrengung mit sowohl verbalen
als auch numerischen Ankerpun-
kten und einer Spannweite von 0 =
gar keine Anstrengung bis 150 =
extrem hohe Anstrengung (vgl.
dazu de Waard 1996; DIN EN ISO
17287:2003, 2003; Cherri etal. 2005).

+ Akzeptanzskala — ist eine aus 9
Items bestehende 5 stufige Skala in
Form eines semantischen Differen-
tials, die separat Uber zwei Sub-
skalen (Nutzlichkeitsskala =5 Items
& Zufriedenheitsskala = 4 Items)
ausgewertet wird. Dabei wird die
Skala von -2 (= keine Nitzlichkeit/
Zufriedenheit) bis +2 (= hohe Nitz-
lichkeit/Zufriedenheit) kodiert (van
der Laanetal., 1997). In dieser Stu-
die wurde die Akzeptanzskala pro

Kontinuierliche Kopfgesten - eine alternative Eingabeform fiir meniibasierte Informationssysteme? 217



Beispiel 1:

Der Kopf ist gerichtet auf die
Mentischaltfléiche links oben

Menlisystem mit
ausgewihlter
Schaltfliche links
oben

leichte Kopfbewegung von
links nach rechts

Schaltfliche rechts | Driicken der
oben wird ausgewihlt | Lenkradtaste | nichsten Meniiebene

Weiterleitung zur
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Beispiel 2:

Der Kopf ist gerichtet auf die Meniisystem mit ausgewahiter Kopfbewegung von links oben nach Schaltfliche rechts unten wird
Mentlischaltfliche links oben Schaltfliche links oben rechts unten ausgewaihlt
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Bild 4: Beispielinteraktion mit kontinuierlichen Kopfgesten (HC)

Figure 4:

Sample interaction with continuous head gestures (HC)

lllustration 4: Exemple d'interaction avec les gestes de la téte en continu (HC)

Bedienaufgabe jeweils nach der ers-
ten Systembeschreibung und dann
noch einmal nach der System-
nutzung eingesetzt.

Durchfiihrung

Der Versuchsablauf gliederte sich in 5
Teile, die in Tabelle 1 zusammengefasst
sind.

Die Fahrsimulatorfahrt bestand ihrer-
seits aus 3 Teilen, die jedoch kontinu-
ierlich ineinander Gbergingen: 1.)
Ubung der Bedienaufgabe 5 Mal im
Stand; 2.) Eingewohnungsfahrt im Fahr-
simulator und Ubung der Bedienauf-
gabe 5 Mal wahrend der Fahrt; 3.) Ei-
gentliche Versuchsfahrt, in der die
Bedienaufgabe 10 Mal erledigt wurde.
Dabei wurden nur die Daten der
Versuchsfahrt erfasst und ausgewertet.
Wéhrend der Versuchsfahrt sollte die
Bedienaufgabe so schnell wie méglich
geldst werden, ohne jedoch die Fahr-
aufgabe zu vernachlassigen.

Damit die Erfassung der exakten Kopf-
orientierung optimal funktionierte, wur-
de das System vor jeder Bedienaufgabe
neu kalibriert, was mit einem Tasten-
druck durch den Versuchsleiter mdglich
war. Daflir wurden die Probanden ange-
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Tabelle 1:

Tableau 1:

Versuchsablauf

Versuchsablauf und erfasste Daten
Table 1: Experimental procedure and data
Déroulement de I'essai et données saisies

Erfasste Daten

Demographie, Fahrpraxis, Erfahrung mit Bedien-

1. Vorbefragung

systemen, Fahrsimulatorerfahrung, Beschreibung
von DDS oder HC, Akzeptanz nach Systembe-

schreibung

2. Simulatorfahrt mit DDS oder HC ~ Fahr- und Bedienperformanz

RSME, Akzeptanz nach Systemnutzung, Be-

3. Zwischenbefragung

schreibung von HC oder DDS, Akzeptanz nach

Systembeschreibung

4. Simulatorfahrt mit HC oder DDS  Fahr- und Bedienperformanz

5. Nachbefragung

wiesen, vor jeder Bedienaufgabe ein klei-
nes Kreuz in der Mitte des Bordmonitors
zu fixieren und dies dem Versuchsleiter
verbal mitzuteilen. Danach wurde die
Bedienaufgabe unmittelbar vom \er-

RSME, Akzeptanz nach Systemnutzung

suchsleiter ausgelést. Um die Ver-
suchsbedingungen bis auf die Variation
der Bediensysteme gleichzuhalten, wur-
de diese Kalibrierungsprozedur sowohl
bei HC als auch bei DDS ausgefihrt.
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Tabelle 2: Vergleich zwischen DDS und HC beziiglich SDDS pro Bedienaufgabe in Kilometer pro
Stunde (km/h) Anm.: A steht hier fiir die Differenz zwischen den Mittelwerten von DDS
und HC mit der Angabe des Signifikanzniveaus: n.s. = p > .05, * = p. <05, ** = p. <01,
*** = p.< 001; weitere Erlduterungen siehe Text

Table 2: Comparison of DDS and HC in terms of SDDS per task (in km/h)

Tableau 2: Comparaison entre DDS et HC du point de vue de SDDS pour chague opération d'utilisation
en kilométre par heure (km/h)
SDDS pro Bedienaufgabe in km/h
Bediensystem M SD MIN MAX A
DDS 0.838 +0.514 0.372 2.084 0.209 n.s.
HC 1.047 +0.427 0.558 2.080
Tabelle 3: Vergleich zwischen DDS und HC beziiglich SDLP pro Bedienaufgabe in Meter (m) Anmer-
kung: siehe Tabelle 2
Table 3: Comparison of DDS and HC in terms of SDLP per task (in meter)
Tableau 3: Comparaison entre DDS et HC du point de vue de SDLP pour chaque opération d'utilisation
en metre (m)
SDLP pro Bedienaufgabe in m
Bediensystem M SD MIN MAX Af
DDS 0.219 +0.072 0.137 0.374 0.025 n.s.
HC 0.245 +0.058 0.143 0.346
Tabelle 4: Vergleich zwischen DDS und HC beziiglich der durchschnittlichen Dauer der Bedienaufgabe

in Sekunden (s) Anmerkung: siehe Tabelle 2
Table 4: Comparison of DDS and HC in terms of task completion time (in seconds)

Tableau 4: Comparaison entre DDS et HC du point de vue de la durée moyenne de chaque opération
dutilisation en seconde (s)
Durchschnittliche Dauer der Bedienaufgabe in s
Bediensystem M SD MIN MAX A
DDS 9.612 +1.752 7.054 12.970 1.033 **
HC 10.645 +1.898 8.927 14.423

Aufgrund des experimentellen Designs
und des Versuchsablaufs konnte in die-
ser Untersuchung von annédhernd stan-
dardisierten Bedingungen ausgegan-
gen werden.
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3 Ergebnisse

Fir die statistische Auswertung wur-
de wegen der kleinen Stichproben-
groRe (N = 10) jeweils der verteilungs-

freie Wilcoxon-Test fiir Paardifferenzen
in seiner exakten Form gewéhlt (Bortz
1999).

Fahrzeuglangsregelung

Die Durchschnittsgeschwindigkeit
wahrend der 10 Bedienaufgaben der
Versuchsfahrt lag wahrend der DDS
Nutzung bei 99.76 km/h und wéhrend
der HC Nutzung bei 99.10 km/h. Der
geringe und auf dem Tacho nicht wahr-
nehmbare Unterschied von 0.60 km/h
zwischen den beiden Bediensystemen
sowie die Nahe zu der vorgegebenen
Geschwindigkeit von 100 km/h zeigen,
dass die Fahraufgabe, mit einer kon-
stanten Geschwindigkeit von 100 km/h
zu fahren, im Schnitt nahezu perfekt
sowohl wéhrend der Bedienung mit
DDS als auch mit HC von den Ver-
suchsteilnehmern erfallt wurde. Um
festzustellen, ob es einen Unterschied
in der Variabilitat im Fahren mit kon-
stanter Geschwindigkeit zwischen den
beiden Bediensystemen gab, wurde die
Variable Standard Deviation of the
Driving Speed (SDDS) ausgewertet.
Der Vergleich zwischen DDS und HC
bezlglich der SDDS iber alle 10
Bedienaufgaben der Versuchsfahrt und
alle Versuchsteilnehmer ist in Tabelle 2
zusammengefasst.

Tabelle 2 verdeutlicht, dass die Ver-
suchsteilnehmer mit DDS wéhrend der
10 Bedienaufgaben der Versuchsfahrt
im Durchschnitt um 0.209 km/h weni-
ger Variabilitat im Fahren mit konstan-
ter Geschwindigkeit aufwiesen als mit
HC. Dieser kleine und praktisch ver-
nachléssigbare Unterschied ist nicht
signifikant [Wilcoxon, z =-1.274, p(2-
seitig) =.232].

Fahrzeugquerregelung

Um die Giite der Fahrzeugquerregelung
wahrend der Bedienung von DDS und
HC miteinander zu vergleichen, wurde
die Variable Standard Deviation of Late-
ral Position (SDLP) benutzt. Der Ver-
gleich zwischen DDS und HC beztiglich
der mittleren SDLP pro Bedienaufgabe
ist in Tabelle 3 dargestellt.

Die Versuchsteilnehmer wiesen mit
DDS wahrend der 10 Bedienaufgaben
der Versuchsfahrt durchschnittlich um
circa 2.5 cm weniger Abweichung in der
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Tabelle 5: Vergleich zwischen DDS und HC beziiglich der Fehlerhaufigkeit pro Bedienaufgabe Anmer-
kung: siehe Tabelle 2
Table 5: Comparison of DDS and HC in terms of errors per task
Tableau 5: Comparaison entre DDS et HC du point de vue de la fréquence d’erreur pour chague
opération d'utilisation
Fehlerhiufigkeit pro Bedienaufgabe
Bediensystem M SD MIN MAX A
DDS 0.1 +0.125 0 0.3 0.32 **
HC 0.42 +0.199 0.1 0.8

Fahrzeugquerposition innerhalb einer
Spur auf als mit HC. Dieser Unterschied
ist jedoch nicht signifikant [Wilcoxon,
2=-0.968, p(2-seitig) =.375].

Bedienperformanz - Dauer der Bedien-
aufgabe

Der Vergleich zwischen DDS und HC
im Bezug auf die durchschnittliche
Dauer der Bedienaufgabe ist in Tabelle
4 zusammengefasst.

Die Versuchsteilnehmer waren mit DDS
um 1.033 Sekunden schneller pro
Bedienaufgabe als mit HC. Dieser Ef-

fekt ist sehr signifikant [Wilcoxon, z =
-2.701, p(2-seitig) =.004].

Bedienperformanz - Fehlerhaufigkeit
pro Bedienaufgabe

Der Vergleich zwischen DDS und HC
bezuglich der mittleren Fehlerhdu-
figkeit pro Bedienaufgabe ist in Tabel-
le 5 zusammengefasst.

Die Versuchsteilnehmer machten bei
der Bedienung mit DDS durchschnitt-
lich 0.32 Fehler weniger pro Bedienauf-
gabe als bei der Bedienung mit HC. Die-
ser Unterschied ist sehr signifikant

2 2
——DDS —eo—DDS
—@—HC —&—HC
SDM-;O1611 = M =09
- =40, = _
3 M =086 MIN =02 ] SD =#0766
x SD =#0647 MAX =18 < MIN =-075
5 1 MIN =-06 o % 1 M =06 MAX =2
= MAM ° SD =#0747
g E MIN =-075
P S MAX =175
z N
MQN‘ ) nadi
SD =40806 1 044 M =055 SD =#0756
MIN =08 D _ 10685 SD =0789 MIN =-0.75
MAX =2 T MIN =-1 MAX =125
MIN =-02 MAX =175
0 MAX =18 0 i
VORHER NACHHER VORHER NACHHER
Messung Messung
Bild 5: Vergleich zwischen DDS und HC hinsichtlich der beiden Akzeptanz-Subskalen Niitzlichkeit
und Zufriedenheit
Figure 5: Comparison of DDS and HC in terms of usefulness and satisfaction (subscales of acceptance)

lllustration 5: Comparatif entre DDS et HC du point de vue des deux sous échelles d'acceptation de la

satisfaction et de I'utilité
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[Wilcoxon, z = -2.620, p(2-seitig) =
.008].

Rating Scale Mental Effort (RSME)

Bezuglich der Uber RSME erfassten
mentalen Anstrengung konnte der
Wilcoxon-Test flir abhangige Stichpro-
ben einen sehr signifikanten Unter-
schied [z = -2.703, p(2-seitig) = .004]
zwischen DDS (M =46.7,SD=+17.372,
MIN =28, MAX=83) undHC (M=75.7,
SD = +19.505, MIN = 42, MAX = 107)
zugunsten des DDS nachweisen.

Akzeptanzskala

Die Akzeptanzskala wurde pro Bedien-
system sowohl nach der Systembe-
schreibung als auch nach der System-
nutzung erhoben. Mit diesem Vorgehen
kann eine eventuelle Veranderung in
der Einstellung zu einem System auf
Grund der tatsachlichen Systemerfah-
rung festgestellt werden (van der Laan,
Heino & de Waard 1997). Die Ergeb-
nisse der Akzeptanzskala unterteilt in
die Subskalen Nutzlichkeit und Zufrie-
denheit sind Bild 5 zu entnehmen.

Deskriptiv zeigt Bild 5 auf, dass sich
auf beiden Subskalen die Werte zwi-
schen der ersten Messung nach der
Systembeschreibung (= VORHER) und
der zweiten Messung nach der tatsach-
lichen Systemnutzung (= NACHHER)
bei DDS verbesserten und bei HC ver-
schlechterten, wobei DDS im Schnitt
in beiden Messungen hinsichtlich der
Nutzlichkeit und Zufriedenheit besser
bewertet wurde.

Inferenzstatistisch konnten fir die Di-
mension der Nitzlichkeit durch Wilco-
xon-Tests keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Bediensystemen
einerseits und den Messzeitpunkten
andererseits gefunden werden. Beziig-
lich der Dimension Zufriedenheit un-
terschieden sich statistisch signifikant
die Bediensysteme jedoch nach der
Systemnutzung (Wilcoxon, z=-2.053,
p (2-seitig) =.041).

q Diskussion

Der Vergleich der Fahrerperformanz
zwischen beiden Eingabesystemen
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(Standardabweichungen von Ge-
schwindigkeit und Spurposition) zeigt
keine statistisch signifikanten Unter-
schiede zugunsten eines bestimmten
Systems. Es ist jedoch anzumerken,
dass fiir die SDLP Analyse in der DDS
Bedingung zwei Ausreiler zu verzeich-
nen waren. Nach dem Ausschluss die-
ser beiden Probanden war der Unter-
schied zwischen DDS (M =0.188,SD =
+0.031, MIN=0.137, MAX =0.226) und
HC (M =0.236, SD = +£0.061, MIN =
0.143, MAX = 0.346) nur noch knapp
nicht signifikant [Wilcoxon, z =-1.960,
p(2-seitig) = .055], und ist auf 4.7 cm
angestiegen. Das Nichterreichen des
Signifikanzniveaus von mindestens
o.=5% ist in diesem Falle wahrschein-
lich auf die sehr kleine, nach dem Aus-
schluss von zwei Teilnehmern nur noch
aus N = 8 bestehende Stichprobe zu-
rickzufihren. Die Erledigung der
Bedienaufgabe dauerte mit HC im Mit-
tel ca. 10% langer als mitdem DDS. Dies
steht nicht in Einklang mit den theore-
tischen Voruberlegungen und kann
auch auf die vermehrt aufgetretenen
Fehler bei der Auswahl von Zielfeldern
in der HC Bedingung zuriickgefihrt
werden. Noch deutlicher als in den ob-
jektiven MaRen ist die Unterlegenheit
der kontinuierlichen Kopfsteuerung in
den subjektiven abhangigen Variablen
zu finden: Die berichtete mentale An-
strengung ist bei der kopfbasierten In-
teraktion deutlich hoher als bei der ma-
nuellen Bedienung. Auch zeigen die
Akzeptanzwerte eine Erniichterung bei
der Beurteilung der Kopfeingabe nach
dem Versuch. Die berichtete Zufrieden-
heit fiel deutlich zugunsten des Dreh-
drickstellers aus. Eine Erklarung fiir die
gefundenen Effekte kénnte darin liegen,
dass sich die qualitativen Vorteile der
untersuchten Variante einer kontinuier-
lichen Kopfsteuerung quantitativ nicht
gegen deren Nachteile durchsetzen
konnen. Die stérkere visuelle Gebun-
denheit an die Bedienaufgabe wird ver-
mutlich als deutlich anstrengender
wahrgenommen als die haptisch ge-
pragte Interaktionsform per Dreh-
driicksteller.

Als weitere Erklarung fiir die dargestell-
ten Ergebnisse kann auch die véllig
fehlende Vorerfahrung mit kopfbasier-
ten Eingabemethoden angefiihrt wer-
den. Auch wenn die Probanden von nur
wenig Vorerfahrung mit Drehdriickst-
ellern berichteten, so ist dieses Ein-
gabemedium dennoch durch ahnliche
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Eingabegerate bereits ansatzweise ver-
traut und kdnnte somit schneller erlernt
werden als die unbekannte Eingabeform
per Kopfbewegung. Schliellich ist die
geringe Versuchspersonenzahl von
N=10 anzumerken, die vereinzelte Ten-
denzen zugunsten des DDS nicht sig-
nifikant werden lasst.

] Schlussfolgerungen

Mit diesem Experiment sollte unter-
sucht werden, ob eine alternative Steu-
erung eines Menusystems tiber konti-
nuierliche Kopfgesten Vorteile beziig-
lich Bedienbarkeit und Fahrsicherheit
mit sich bringt. Storvariablen wie tech-
nische Méangel bei der Erfassung der
Kopforientierung sowie versuchs-
technische Storeffekte wurden durch
das experimentelle Setting weitgehend
vermieden bzw. kontrolliert. Dennoch
stehen die Ergebnisse nicht in Einklang
mit den theoretischen Voruberle-
gungen, nach denen die kontinuierli-
che kopfgestenbasierte Eingabe be-
stimmte \orteile gegentber der konven-
tionellen Eingabe haben miisste. Die
Ergebnisse dieser Untersuchung deu-
ten darauf hin, dass eine kopfgesten-
basierte Interaktion, wie sie im Rahmen
dieses Experiments untersucht wurde,
nicht als vollwertiger Ersatz fiir kon-
ventionelle Eingabemethoden verwen-
det werden kann. Folgeuntersuchun-
gen werden zeigen, ob der Einsatz fir
eindimensionale Auswahlvorgange
(z.B. \ertikales Scrollen in nur einer Lis-
te oder horizontale Auswahl von nur
zwei Alternativen) die potentiellen Vor-
teile der kontinuierlichen Kopfgesten-
steuerung zur Geltung bringt.

Literatur

Beinhauer, W.: A widget library for gaze-
based interaction elements. In ETRA ’06:
Proceedings of the 2006 symposium on
Eye tracking research & applications (p.
53) [San Diego, California, March 27-29].
New York, NY: ACM Press. 2006

Bortz, J.: Statistik fiir Sozialwissenschaftler
(5., vollst. tberarb. Aufl.). Berlin: Springer
1999

Brookhuis, K.; de Waard, D.; Samyn,
N.: Effects of MDMA (ecstasy), and mul-

tiple drugs use on (simulated) driving
performance and safety. Psychophar-
macology, 173, 440-445. Epub, Online,
URL.: http://www.maps.org/ 2004 w3pb/
new/2004/2004_brookhuis_6325_1.pdf
[Stand 2006-08-10]

Card, S.; Moran, T.P.; Newell, A.: The
psychology of human-computerinteraction.
Hillsdale, NJ: Erlbaum. 1983

Cherri, C.; Nodari, E.; Toffetti, A.:
Subjective assessment methods. In
Deliverable D2.2.1_Final_v2.doc Review
of existing techniques and metrics for IVIS
and ADAS assessment (pp. 57-76) [Sta-
tus: Final, Adaptive Integrated Driver-
vehicle InterfacE (AIDE) Intergrated
Project]. URL: http://www.aideeu. org/
pdf/aide_d2-2-1_final.pdf [Stand 2006-08-
13]. 2005

de Waard, D.: The Measurement of Dri-
vers’ Mental Workload. Ph.D. thesis,
University of Groningen. Haren, The
Netherlands: University of Groningen,
Traffic Research Centre. 1996

DIN EN ISO 17287: Ergonomische As-
pekte von Fahrerinformations- und
assistenzsystemen, Verfahren zur Bewer-
tung der Gebrauchstauglichkeit beim Fiih-
ren eines Kraftfahrzeugs. Berlin: Beuth
Verlag. 2003

Engeln, A.; Kdnig, W.; Wittig, T.:
SENECA: Evaluation einer Sprach-
bedienung im Kfz. In B. Schlag (Hrsg.),
Verkehrspsychologie: Mobilitat — Sicher-
heit — Fahrerassistenz (S. 371-383).
Lengerich: Pabst Science Publishers.
2004

Geiger, M.: Beriihrungslose Bedienung von
Infotainment-Systemen im Fahrzeug. Dis-
sertation, Technische Universitat Miinchen.
2003

Gelau, C.: Fahrerablenkung durch Infor-
mations- und Kommunikationssysteme im
Fahrzeug: Auswirkungen auf das Fahrer-
verhalten und die Verkehrssicherheit. In B.
Schlag (Hrsg.), Verkehrspsychologie: Mo-
bilitat — Sicherheit — Fahrerassistenz (S.
297-316). Lengerich: Pabst Science
Publishers. 2004

Johansson, E.; Engstrém, J.: Driving
performance. In Deliverable D2.2.1 Final_
v2.doc Review of existing techniques and
metrics for IVIS and ADAS assessment (pp.
5-29) [Status: Final, Adaptive Integrated
Driver-vehicle Interfac (AIDE) Intergrated

Kontinuierliche Kopfgesten - eine alternative Eingabeform fiir meniibasierte Informationssysteme? 221



Project]. URL.: http://www.aide-eu.org/pdf/
aide_d2-2-1 final.pdf [Stand 2006-08-13].
2005

Kjeldsen, R.: Head Gestures for Compu-
ter Control. In Proceedings of the IEEE
ICCV Workshop on Recognition, Analysis,
and Tracking of Faces and Gestures in Real-
Time Systems (pp. 61-67) [Vancouver, B.C.,
Canada, July 13]. Los Alamitos, CA: IEEE
Computer Society. 2001

Marberger, C.; Dangelmaier, M.: Virtual
Prototyping and Driving Simulation at
Fraunhofer IAO - Lab Presentation,
Proceedings ATA International Conference,
Roma 2005. 2005

NaturalPoint Track IR: Users Manual
version 4.1.028. NaturalPoint Inc.
URL: http://www.naturalpoint.com/
trackir/06-support/TracklR-manual-

222 C. Marberger, M. Kondzior

v4.1.028/tir4-index.html [Stand 2007-03-
27]. 2005

Neuss, R.: Usability Engineering als An-
satz zum Multimodalen Mensch-Maschi-
ne-Dialog. Dissertation an der Technischen
Universitat Minchen, Lehrstuhl fir
Mensch-Maschine-Kommunikation.
2000

Remillard, J.; Nordman, D.; Pither, D.:
Communicating with head movement:
Computer accessibility for people with
quadriplegia. Red River College Forum:
Applied Research and Innovation, 2, 77—
85. 2005

RoRger, P.; Hofmeister, J.: Cross Cultural
Usability: An International Study on Dri-
ver Information Systems. In J. Jacko & C.
Stephanidis (Eds.), Human-Computer
Interaction: Theory and Practice (Part I1),
Proceedings of HCI International 2003 (Vol.

2, pp. 253-257). Mahwah, NJ: Lawrence
Erlbaum Associetes. 2003

van der Laan, J. D.; Heino, A.; de Waard,
D.: Assimple procedure for the assessment
of acceptance of advanced transport
telematics. Transportation Research - Part
C: Emerging Technologies, 5, 1-10. Deut-
sche Version der Akzeptanzskala verflig-
bar unter URL.: http://home.wanadoo.nl/
hfesec/accept_de.htm [Stand 2007-03-26].
1997

Anschrift der Verfasser

Dipl. Psych. Claus Marberger

Dipl. Psych. Michael Kondzior

Fraunhofer Institut fiir Arbeitswirtschaft und
Organisation

Nobelstr. 12, D-70569 Stuttgart

E-Mail: claus.marberger@iao.fhg.de

(61) 2007/4 Z. ARB. WISS.





