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Abstract 

Die Untersuchung von Interaktionen auf Multi-Touch Oberflächen von Smartphones ist ein 

aktuelles und wichtiges Thema im Bereich der Mensch-Computer-Interaktion. Es gilt 

Toucheingaben im Detail zu analysieren sowie verständliche Einsichten für Userinterface 

Designer und Entwickler anzubieten. Kerninhalt dieser Arbeit ist eine empirische Studie mit 

22 Personen und deren statistische Analyse. Dabei wurden pro Teilnehmer 3420 Touch-

Events unter drei Versuchsbedingungen erhoben und eine Befragung durchgeführt. Haupt-

aufgabe der Teilnehmer war, zufällig erscheinende Quadrate per Tap zu selektieren. Die 

Taps wurden hinsichtlich der Performance, der Fehlerrate sowie den Touch-Offsets unter-

sucht und visualisiert. Die Ergebnisse zeigen, dass die Performance in gut erreichbaren Re-

gionen am höchsten ist und die wenigsten fehlerhaften Taps erzeugt werden, wenn das 

Smartphone mit der nicht dominanten Hand gehalten und mit dem Zeigefinger der dominan-

ten Hand selektiert wird. Auf Basis der Erkenntnisse der Studie, wurde in einer Folgearbeit 

ein Algorithmus vorgestellt, der die Fehlerhaftigkeit von Touch-Events reduziert. Für die 

Zukunft ist geplant, auf Basis der Arbeit ein Paper zu verfassen und es auf der ACM ISS 

2016 oder ACM UIST 2016 einzureichen. Auch ist geplant, durch Nutzung der Gamifica-

tion, eine großangelegte öffentlich Studie zu Multi-Touch Oberflächen durchzuführen. 

  



 

Abstract Englisch 

The investigation of multi-touch surfaces on smartphones is a relevant topic in the fields of 

human-computer interaction. The main focus is to analyze and to understand touch input in 

detail, as well as delivering comprehensible insights for user interface designers and deve-

lopers. The main part of this work is an empiric study with 22 participants and its analysis. 

In three conditions the participants had the task to tap on randomly appearing squares. Each 

participant had to accomplish 3420 trials in general. The taps were analysed and also visua-

lized in terms of performance, error rates and touch-offsets. The results show that the highest 

performance of a tap is in a easy reachable region and that it is the most accurate to tap 

targets with the index finger of your dominant hand, while holding the smartphone with your 

non dominant hand. Within a follow-up project the existing data of the main study was used 

to implement and analyse an algorithm which reduced the failrate of the taps. It is planned 

to submit parts of this work as an paper to the ACM ISS 2016 or ACM UIST 2016. Also, 

we plan to utilize gamification to conduct a large scale public study for further investigation 

on multi-touch surfaces. 
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1 Einleitung 

Bereits seit mehreren Jahren halten Smartphones Einzug in das alltägliche Leben. Maßge-

bend für die hohe Popularität und die weite Verbreitung der Geräte, waren insbesondere die 

Veröffentlichung des ersten Apple iPhones sowie die Einführung des auf Linux basierenden 

Betriebssystems Google Android. Einhergehend mit der weiten Verbreitung der Smartpho-

nes, hat sich die Verwendung von Multi-Touch Oberflächen rasant etabliert. Daher ist die 

Erforschung der Nutzung und der Ergonomie von Multi-Touch Oberflächen ein aktuelles 

und wichtiges Thema im Feld der Mensch-Computer-Interaktion. In dieser Arbeit werden 

Taps auf der Multi-Touch Oberfläche von Smartphones untersucht. Elementar waren hierfür 

die Durchführung einer empirischen Studie, deren statistische Analyse sowie die Messung 

und Visualisierung der Performance nach Fitts (1954).  

Generell gestaltet sich die Interaktion mit einer Multi-Touch Oberfläche sehr intuitiv, da die 

Hände und Finger ohne Hilfsmittel für Eingaben genutzt werden können. Sind jedoch die 

Interaktionselemente für den Nutzer schlecht erreichbar oder sind Elemente schlicht unter-

dimensioniert, kann dies zu fehlerhaften Touch-Eingaben führen. Wie Henze et al. (2011) 

in einer öffentlichen Studie zeigen, weisen Taps systematische Offsets auf Smartphonedis-

plays auf, welche in einem Korrekturmechanismus dazu verwendet werden können, die Feh-

lerrate um 7,79% zu senken. 

Auf Basis dieser Erkenntnis differenziert diese Arbeit, von welchen Bedingungen Taps be-

einflusst werden, wie fehlerhafte Taps alternativ korrigiert werden können und gibt Auskunft 

darüber, welche Displayregionen besonders performant sind. Übergeordnetes Ziel der vor-

liegenden Arbeit ist, die grundlegende Interaktion des Taps detailliert zu verstehen, um Ent-

wicklern und insbesondere Designern, verständliche und praktikable Einsichten, zur best-

möglichen Implementierung und Gestaltung von Userinterfaces auf Multi-Touch Oberflä-

chen, anzubieten. 

 

2 Verwandte Arbeiten 

Im Feld der Mensch-Computer-Interaktion existieren bereits einige Arbeiten, die das Thema 

der Ergonomie von Multi-Touch Oberflächen unter verschiedenen Aspekten behandeln. Der 

Fokus in der Erforschung von Eingaben auf Multi-Touch Oberflächen hat sich darauf kon-
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zentriert, primär die Finger eines Nutzers als Eingabewerkzeug zu betrachten. Diese Einga-

beform hat sich durch die weite Verbreitung von Smartphones und Tablets im Alltag durch-

gesetzt. Wichtige Teilthemen sind die Messungen der Fehlerraten und der Performance von 

allgemeingebräuchlichen Touch-Eingaben, wie Taps oder Gesten, unter Betrachtung physi-

scher Restriktionen, wie z.B. Hand- bzw. Fingereigenschaften, dem visuellen Blickfeld und 

der körperlichen Haltung.  

Erste Vorschläge für die Dimensionierung von Interaktionselementen auf Mobilgeräten ver-

öffentlichten Parhi et al. (2006). Sie ermittelten die ideale Größe eines Interaktionselements 

in einer kontrollierten Laborstudie. Dabei untersuchten sie die Verwendung eines mobilen, 

touchfähigen Handheld-Devices, welches mit einer Hand gehalten und dem Daumen bedient 

wird. Konkret benennen sie die Größen von 9,2 mm und 9,6 mm für Interaktionselemente, 

abhängig davon, ob nur ein einziges Element angezeigt und bedient werden soll, oder meh-

rere Elemente angezeigt und seriell bedient werden sollen. 

Park et al. (2008) unterteilten die Touch-Oberfläche eines Mobilgeräts in 25 Zellen und be-

werteten sie nach verschiedenen Metriken, aufgrund der ermittelten Daten aus einer Labor-

studie. Dies lies eine Kategorisierung nach „adäquaten“ und „weniger adäquaten“ Display-

regionen zu, wobei vor allem zentral gelegene Displayregionen als adäquat gelten. Abbil-

dung 1 visualisiert die Displayregionen unter Anwendung dreier Metriken, die dunklen Zel-

len entsprechen adäquaten Regionen. 

 

 

Abbildung 1 Adäquate und weniger adäquate Displayregionen. (Park et al. 2008) 

 

Nach der Veröffentlichung des Apple iPhones wurden Smartphones stetig populärer und 

werden zwischenzeitlich auch mit einer Vielzahl von Sensoren ausgestattet, die z.B. auch 
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Rückschlüsse auf die Orientierung eines Geräts zulassen. Eher wenige Arbeiten betrachten 

auch die Orientierungsdaten als Parameter für die Messung von Toucheingaben.  

Shirazi und Henze (2013) veröffentlichten für eine öffentliche Studie ein Android-Widget, 

um die tägliche Nutzung eines Smartphones zu analysieren. Es wurden die Orientierungsda-

ten des Smartphones während der Nutzung gesammelt und gezeigt, dass die meisten Apps 

im Portrait-Modus verwendet werden und deshalb der Fokus darauf gerichtet werden sollte, 

funktionale Userinterfaces für den Portrait-Modus zu entwickeln. Auch werden Smartpho-

nes während der Nutzung des Webbrowsers eher ruhig gehalten. Im Gegensatz dazu werden 

Smartphones beim Verfassen von Textnachrichten, oder der Nutzung von Google Maps, 

mehr bewegt.  

Jüngste Studien betrachten die Performance von Touch-Eingaben auch unter der Bedingung, 

dass der Nutzer sich zu Fuß bewegt, wobei festgestellt wurde, dass sich die Interaktionszeit 

beim Vergleich von der Bedienung in der Ruheposition, zur Bedienung während des Gehens, 

sich nicht signifikant verlängert. (Perry & Hourcade 2008) In einer weiteren Studie wurde 

untersucht, wie sich das Tragen einer Tasche während des Gehens auf die Performance der 

Interaktionen auswirkt. (Ng et al. 2014) So wurde gezeigt, dass die Fehlerrate um 40% und 

die Interaktionszeit signifikant ansteigt, wenn das Smartphone mit der dominanten Hand und 

dem Daumen bedient wird, während die Person geht und eine Tasche in der anderen Hand 

trägt. In der Vergleichsbedingung wurde auf das Tragen einer Tasche verzichtet. 

Ein prinzipiell aktuelles Thema in der Wissenschaft, ist das Crowdsourcing von Studien, die 

meist aus einer Vielzahl von Microtasks bestehen und möglichst von vielen Nutzern erledigt 

werden sollen. Vorgeschlagen wurde hierzu die Verwendung von Amazon’s Mechanical 

Turk1, wobei festgestellt wurde, dass die Nutzung zu konsistenten Ergebnissen führt, aller-

dings Restriktionen vorliegen, die für verteilte Studien inhärent sind, wie z.B., dass Experi-

mente nicht unter kontrollierten Bedingungen stattfinden können und ein höherer Aufwand 

in der Planung des Experiments und der Entwicklung der zugehörigen Software erforderlich 

ist, um die Studien möglichst zielführend durchführen zu können. (Kittur et al. 2008) Ein 

alternativer Ansatz zur Verwendung solcher Plattformen bietet die Gamification von forma-

len Vorgängen, z.B. von Kalibrierungen, oder analog dazu Experimenten, wodurch die Pro-

banden die gestellten Aufgaben motivierter bearbeiten (Flatla et al. 2011). Auch wird hier-

durch die Qualität der Ergebnisse gesteigert (Eickhoff et al. 2012). Im Bereich der Mensch-

Computer-Interaktion könnte also der Ansatz der Gamification hinsichtlich der Erforschung 

                                                
1 https://www.mturk.com/mturk/welcome 
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der Smartphone-Nutzung sinnvoll sein, da Smartphones sehr verbreitet sind und auch gerne 

zum Spielen verwendet werden.  

Zur Durchführung einer sehr breit angelegten öffentlichen Studie, nutzten Henze et al. 

(2011) die Gamification als methodischen Ansatz, indem ein Spiel entwickelt und per And-

roid Market2 verteilt wurde. Ziel der Studie war die Untersuchung von Touch-Events hin-

sichtlich der Fehlerraten sowie Touch-Offsets und die Korrektur derer. Aufgabe der Teil-

nehmer bzw. Spieler war es, zufällig erscheinende Kreise per Tap zu selektieren. Insgesamt 

wurden somit 120.626.225 Touch-Events generiert, wobei das Spiel 91.731 installiert 

wurde. Als Ergebnis stellen die Autoren Statistiken zu den soziodemografischen Daten der 

Nutzer vor, z.B. Herkunft und Sprache, sowie auch Auswertungen und Visualisierungen der 

Fehlerraten und Offsets der Taps, relativ zum Zentrum der Zielobjekte. Aus den Touch-

Offsets generierten Henze et al. Touch-Offsetvektoren (vgl. Abbildung 2), welche in einen 

Korrekturmechanismus einflossen, der die fehlerhaften Touch-Events korrigierte. Die Feh-

lerrate konnten somit um 7,79% reduziert werden. 

 

 

Abbildung 2 Systematischer Offset von Touch-Events. (Henze et al. 2011) 

                                                
2 Heute: Play Store 
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3 Konzept 

3.1 Recherche 

Die Recherche wurde auf Papers eingeschränkt, die für das Oberthema der Bachelorarbeit 

Relevanz versprachen. Der Fokus lag dabei auf Papers, die der HCI zugehörig sind und sich 

mit der Untersuchungen von Multi-Touch Oberflächen befassen. Vor allem die Papers von 

Patrick Baudisch und Niels Henze waren in diesem Kontext interessant, wobei das Paper 

100.000.000 taps: analysis and improvement of touch performance in the large von Henze 

et al. (2011) wegweisend für die Themenfindung war (vgl. 3.1.1 Studiendesign, S. 5).  

Verwaltet wurden die Papers mit dem Tool Mendeley3. Zur Suche der verwandten Arbeiten 

wurde größtenteils Google Scholar4, aber auch ResearchGate5 verwendet. Die meisten Pa-

pers bot die ACM Digital Library6 an und wurden auch aus dieser bezogen.  

 
3.1.1 Studiendesign 

Für die Studie sollte das Paper 100.000.000 taps: analysis and improvement of touch per-

formance in the large von Henze et al. (2011) als Basis herangezogen und dazu genutzt 

werden, eine Studie mit ähnlichem Ansatz zu replizieren und zu erweitern.  

Da Henze et al. eine öffentliche Studie durchgeführt haben und damit verschiedene Parame-

ter nicht kontrollierbar waren, wurde für die eigene Arbeit eine öffentliche Studie geplant, 

welche durch eine kontrollierte Laborstudie ergänzt wurde. Um das Design entsprechend 

entwerfen zu können, wurden die übergeordneten Ziele der Studie wie folgt festgelegt: 

 

- Multi-Touch Oberfläche hinsichtlich Performance untersuchen 

- Displayregionen vergleichen 

- Touch-Event Performance untersuchen 

- Touch-Offsets untersuchen 

- Touch-Events abhängig von den Orientierungsdaten untersuchen 

 

Im Weiteren wird auf die elementaren Punkte des Studiendesigns eingegangen. 

                                                
3 https://www.mendeley.com/ 
4 https://scholar.google.de 
5 https://www.researchgate.net 
6 http://dl.acm.org 
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3.1.2 Definition von Versuchsbedingungen 

Das Experiment wurde in drei verschiedene Versuchsbedingungen untergliedert. Im Folgen-

den werden sie Conditions genannt. Die einzelnen Conditions unterscheiden sich darin, in 

welcher Art und Weise das Smartphone verwendet werden soll. Hierbei wurde sich an be-

reits existierenden Arbeiten orientiert (Parhi et al. 2006; Park et al. 2008; Ng et al. 2014) und 

sich auf drei häufig verwendete Nutzungsmodi eines Smartphones als Condition festgelegt. 

Die Definitionen der Conditions können der Tabelle 1 und der zugehörigen Abbildung 3 

entnommen werden. Die Reihenfolge der Conditions wurde für jeden Teilnehmer der Studie 

randomisiert, um einen Lerneffekt auszuschließen. Im Folgenden werden die Conditions ge-

treu ihrer Bezeichnungen erwähnt, z.B. 1H Thumb.  

 

# Bezeichnung Bedienung Gehalten durch Eingabe durch Orientierung 

C1 1H Thumb Einhändig DH Daumen; DH Portrait 

C2 2H Index Zweihändig DH Zeigefinger; NDH Portrait 

C3 2H Thumbs Zweihändig Beide Hände Beide Daumen Landscape 

Abkürzungen: DH = Dominante Hand; NDH = Nicht Dominante Hand 

Tabelle 1 Definitionen der einzelnen Conditions 

 

 

Abbildung 3 Visualisierung der einzelnen Conditions 

 

3.1.3 Performance von Interaktionen 

Zur Messung der Performance von Interaktionen, hat sich Fitts’ Law etabliert (Fitts 1954). 

Das Gesetz wird in der HCI bereits seit einigen Jahren verwendet. Das ursprüngliche Gesetz 

C1: 1H Thumb C2: 2H Index C3: 2H Thumbs
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wurde durch einige Folgestudien für spezielle Fälle und Anwendungsbereiche erweitert und 

verfeinert (MacKenzie 1992; Bi et al. 2013; Nguyen & Kipp 2015). Grundsätzlich beschreibt 

Fitts’ Law, dass die Zeit, die benötigt wird, um eine Bewegung von einem Startpunkt in 

einen Zielbereich zu vollziehen, abhängig von der Distanz zum Ziel und der Größe des Ziels 

ist (Fitts 1954). Für die Messung der Taps wurde die originär von Fitts eingeführte Formel 

in einer variierten Notation herangezogen:  

 

!" =
$%&' 	

2*
+

,-
 

 
 
Dabei steht MT für die gemessene Zeit zwischen den Taps, W für die Breite des zu errei-

chenden Objekts und D für die Distanz zwischen dem Startpunkt und dem Zentrum des Ziel-

objekts (vgl. Abbildung 4). 

 

 

Abbildung 4 Skizze der Messung nach Fitts (1954) 

 
3.1.4 Form der Interaktionselemente 

Im Gegensatz zu Henze et al. (2011), wurden als Interaktionselemente keine Kreise, sondern 

Quadrate gewählt, da auch in anderen Studien Rechtecke bzw. Quadrate verwendet wurden 

(Parhi et al. 2006; Park et al. 2008; Perry & Hourcade 2008). Indes macht dies die Studien 

untereinander vergleichbar. Auch muss berücksichtigt werden, dass durch die Verwendung 

von Kreisen, die rechteckige Form eines Displays nicht vollkommen genutzt werden kann 

und damit Displayränder und –ecken benachteiligt werden (vgl. Abbildung 5).  

 

W
DTap 1

Tap 2

Target area
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Abbildung 5 Benachteiligung der Displayecken 

 

In einigen Arbeiten wurde bereits die Größe von Interaktionselemente auf dem Smartphone 

analysiert und Mindestgrößen vorgeschlagen. So weisen zum Beispiel Ziele mit 7 mm und 

10 mm eine höhere Performance auf, als Ziele mit einer Breite von 4 mm (Park et al. 2008). 

Auch werden Breiten von 9,2 mm für einzelne und 9,6 mm für serielle Touch-Eingaben 

empfohlen (Parhi et al. 2006). Für die eigene Studie sollte die Größe der Elemente so ge-

wählt werden, dass sie eine Fehlerrate von ca. 20% bis 30% provozieren, um etwaige Rück-

schlüsse für einen angedachten Korrekturmechanismus zuzulassen. Gleichzeitig sollten die 

Probanden nicht überfordert werden oder durch ein zu hohes Konzentrationslevel ermüden. 

Deshalb wurden drei verschiedene Größen definiert. Durch Elemente der Größe von 3 mm 

sollten Fehler erzwungen werden. Elemente der Größe 5.3 mm und 9 mm sollten ein mittle-

res Schwierigkeitslevel erzeugen, bzw. einfach erreichbare Ziele darstellen. 

 
3.1.5 Messung der Touch-Offsets 

Beim Tätigen einer Touch-Eingabe, wird die Kontaktfläche von, z.B. Daumen und Smart-

phonedisplay, gemessen und der Mittelpunkt dieser Fläche als Pointer interpretiert. An der 

Position der Koordinaten des Pointers wird das entsprechende Touch-Event ausgeführt 

(Holz & Baudisch 2011). Aufgrund dieser Interpretation ist es fast unmöglich ein Objekt 

perfekt zu selektieren. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die Finger bei der Interaktion 

Teile des Displays verdecken und die Fingerspitzen relativ weich sind, also abhängig vom 

Druck auf das Display, die Kontaktfläche kleiner oder größer ausfallen kann. Dieses Prob-

lem ist bereits als fat finger problem bekannt (Vogel & Baudisch 2007). Die Differenz zwi-

schen den Koordinaten des Touch-Events und des Zentrums des Objekts, kann somit durch 

einen Touch-Offset angegeben werden und stellt ein wichtiges Qualitätskriterium dar. 

Blindspot

Target
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Für die Messung eines Touch-Offsets, werden die Koordinaten des Touch-Events, sowie 

jene des Mittelpunkts des Zielobjekts, als Vektoren interpretiert. Bildet man aus diesen Vek-

toren Differenz, resultiert daraus der Touch-Offsetvektor:   

 
./	 −	.1 = 	./1 

 
 
Maßgebend für die Korrektur von fehlerhaften Touch-Eingaben, ist die Verwendung des 
Touch-Offsetvektors (vgl. 6 Korrekturmechanismus, S. 34)  
 
3.1.6 Verteilung der Interaktionselemente 

Ein Ziel der Studie ist, die Regionen von Multi-Touch Oberflächen hinsichtlich ihrer Per-

formance zu untersuchen, analog zu Park et al. (2008), also müssen die Messungen das kom-

plette Display erfassen. Um eine möglichst gleichmäßige Verteilung der Objekte auf dem 

Display zu erreichen, wurde eine Pseudorandomisierung entworfen. 

 

Schritte der Pseudorandomisierung (vgl. Anhang I: Pseudorandomisierung): 

 

Schritt 1 Display wird in Sektoren aufgeteilt 

Schritt 2 Startobjekt wird zufällig in Startsektor positioniert, füge an Objektliste an 

Schritt 3 Zielobjekt wird zufällig in Zielsektor positioniert, füge an Objektliste an 

Schritt 4 Wiederhole Schritt 2 und 3 bis sich im Startsektor so viele Startobjekte befin-

den, wie es restliche Sektoren auf dem Display gibt; 2 23 − 1  

Schritt 5 Wiederhole Schritt 2, 3 und 4 für Anzahl Sektoren; 23 

Schritt 6  Widerhole Schritt 2, 3, 4 und 5 für Anzahl Objektgrößen; 25 

Schritt 7  Mische Objektliste zufällig 

 

Mathematisch kann die Gesamtanzahl aller Objekte T durch folgende Formel beschrieben 

werden:  

 

- = 2 23 − 1 23 25 

 

 

Für diese Arbeit wurde das Raster auf 4 Spalten und 5 Reihen festgelegt. Daraus ergibt sich 

eine Anzahl von 2280 Objekten pro Condition. 
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3.1.7 Ablauf des Experiments 

Es wurde großen Wert darauf gelegt, den üblichen Ablauf einer Laborstudie durch die Ver-

wendung der App zu imitieren, damit die Studie auch ohne Versuchsleitung durchgeführt 

werden konnte. Wichtig war hierbei, den Probanden möglichst zielgerichtet durch die App 

und damit durch das Experiment zu leiten. Die Zwischenschritte wurden auf ein Minimum 

reduziert und der Ablauf möglichst geradlinig und unmissverständlich formuliert. 

 

Folgende Schritte wurden für den grundlegenden Ablauf der App definiert:  

 

Schritt 1 Begrüßung, Vorbereitung auf den ersten Schritt 

Schritt 2 Erhebung soziodemografischer Daten 

Schritt 3 Erhebung der Touch-Events 

Bei Wechsel der Condition, Anzeige von weiteren Instruktion 

Bei Halbzeit einer Condition, Anzeige einer Pause mit Motivationstext 

Schritt 4 Bewertung der subjektiven Teilaspekte der Conditions 

 

3.1.8 Fragenkatalog 

Zur Erhebung der soziodemografischen Daten und zur subjektiven Bewertung der Teilas-

pekte der Conditions, wurde je ein Fragenkatalog angelegt. Die Teilnehmer sollten, z.B. zu 

Alter, Beruf und Händigkeit befragt werden. Auch sollten sie dazu aufgefordert werden, den 

Daumen und ihr Smartphonedisplay abzumessen (vgl. 3.1.9 Messung von Daumen und Dis-

play, S. 11).  

Zur Bewertung der Teilaspekte der einzelnen Conditions, standen die Kriterien Schwierig-

keit, Ermüdung, Erfolg (persönliches Abschneiden) sowie Geschwindigkeit. Die Bewertun-

gen konnten auf einer Skala von 1-10 angegeben werden. Die kompletten Fragenkataloge 

können im Anhang eingesehen werden (siehe Anhang III: Fragenkatalog). Bei der Erstellung 

der Fragen wurde gleichzeitig festgelegt, durch welche Eingabeelemente die Daten erfasst 

werden sollten.  
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3.1.9 Messung von Daumen und Display 

Im Rahmen der Erhebung der soziodemografischen Daten, sollten die Teilnehmer das 

Smartphonedisplay sowie den Daumen ab dem Mittelhandknochen bis zur Daumenspitze 

möglichst exakt abzumessen (vgl. Abbildung 6). 

 

 

Abbildung 6 Illustrationen zum korrekten Abmessen von Daumen und Display 

 

Die Erhebung der Displayabmessung fand nicht nur zu statistischen Zwecken statt, sondern 

wurde auch zur Berechnung der Größen der Zielobjekte verwendet. Beispielsweise soll ein 

9 mm Quadrat auf allen Geräten tatsächlich 9 mm entsprechen. Zwar bietet Android Einhei-

ten wie dp oder in zu diesem Zweck an, allerdings existieren zwischen den Geräten Varian-

zen7, welche die Messung verzerrt hätten. Deshalb wurden über die abgemessene Breite des 

Displays wmm und die eingespeicherte Auflösung der X-Achse wpx, die Pixel pro Millimeter 

dpmm und Pixel pro Millimeter dpi berechnet (25,4 mm = 1 inch): 

 

6788 =
9:;
9<<

															67= = 6788	×	25,4 

  

                                                
7  http://stackoverflow.com/questions/28763621/height-and-width-in-dp-looks-different-on-different-devices-
android 

LÄNGE / 
LENGTH

BREITE / WIDTH

HÖHE /
HEIGHT
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4 Implementierung 

4.1 App 

4.1.1 Konzept 

Bei der Konzipierung der App wurden die Vorgaben des Studiendesigns herangezogen, um 

zielgerichtet eine funktionale Anwendung zu implementieren (vgl. 3.1.1 Studiendesign, S. 

5). Schritt 1 und Schritt 2 des Studiendesigns wurden zu einem Schritt zusammengefasst. 

Der Ablauf der App wurde hierdurch in drei Teilschritte aufgeteilt: 

 

Schritt 1 Ein Wizard begrüßt den Probanden und führt ihn Schritt für Schritt durch die 

Erhebung der soziodemografischen Daten. Die Validierung sollte direkt bei 

Dateneingaben erfolgen.  

 

Schritt 2 Der Proband wird mit einem Dialog auf die Durchführung der folgenden Con-

ditions vorbereitet. In allen Conditions ist die Aufgabe des Probanden, das 

Tappen der erscheinenden Quadrate. Sobald die Bedingung zur Hälfte kom-

plettiert wurde, soll ein Dialog angezeigt werden, der den Probanden eine 

kurze Pause vorschlägt, um einer zu starken Ermüdung vorzubeugen. Sobald 

alle Trials einer Condition komplettiert wurden, wird der Prozess für die 

nächste Condition nochmals durchgeführt. 

 

Schritt 3 Erneut wird ein Wizard verwendet, um den Probanden die Teilaspekte der 

Conditions subjektiv bewerten zu lassen.   

 

4.1.2 Realisierung 

Für jeden der drei konzipierten Schritte wurde eine Activity implementiert.  

 

Schritt 1 wird durch die Activity IntroActivity gestartet, die den Wizard für die Erhebung 

der soziodemografischen Daten instanziiert. Der Wizard basiert auf der Open-Source-

Library WizarDroid8, welche die Funktionalität des ViewPagers erweitert und es dem Ent-

wickler ermöglicht, einen mehrteiligen Wizard in kurzer Zeit zu implementieren. 

                                                
8 https://github.com/Nimrodda/WizarDroid 
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Abbildung 7 zeigt ein abstrahiertes Klassendiagramm des Wizards. Der Einfachheit halber 

wurden die Klassennamen generalisiert und darauf verzichtet die Parameter und Methoden 

zu notieren. 

 

Abbildung 7 Wizard Klassendiagramm 

 

Die Klasse Wizard definiert die gesamten Datenfelder des Wizards sowie die einzelnen Teil-

schritte. Die Datenfelder werden dabei als Kontextvariablen annotiert, damit sie in jeder In-

stanz der Klassen Step-n verfügbar sind. Jeder Schritt wird durch eine eigene Step-Klasse 

konkretisiert, in der die Dateneingaben entgegengenommen und in die Kontextvariablen ge-

schrieben werden. Das Aussehen eines Schrittes wird durch eine zugehörige Layout-Datei 

vorgegeben. Die Textinhalte werden in separaten XML-Dateien verwaltet. Für diese App 

wurden die Textinhalte auf Deutsch und Englisch verfasst, zur Verwaltung mussten zwei 

XML-Dateien angelegt werden.  

Für gewöhnlich ist jede Step-Klasse eine Unterklasse der WizardDroid-Klasse WizardStep. 

In diesem Fall wurde jedoch die Klasse CustomWizardStep eingeführt, welche beispiels-

weise Callback-Methoden und Logik enthält, die von allen Step-Implementierungen ver-

wendet werden.  

 

CustomWizardStep

Step-nWizard

BasicWizardLayout

WizardStep
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Abbildung 8 Zwei Zwischenschritte des Wizards 

 

Die Funktionalität des Wizards in Schritt 3 verhält sich analog hierzu, einzig die Datenfelder, 

die Anzahl der Wizard-Schritte und deren Layouts und Textinhalte sind verschieden. 

 

Die Validierung der Eingabefelder wurde durch die Verwendung der Open-Source-Library 

Android Saripaar9 realisiert. Die Library baut auf dem Apache Commons Validator10 auf 

und bietet eine Vielzahl von Validierungsregeln an. Durch Annotationen können Validie-

rungsregeln einzeln auf Eingabefelder angewendet werden. Ebenfalls können durch Anno-

tationen die Reihenfolgen für die einzelnen Validierungsregeln eines Felds, als auch die Va-

lidierungsreihenfolge der einzelnen Felder, festgelegt werden.  

 

Bei Beendigung des IntroWizards, werden die Kontextvariablen genutzt, um eine Instanz 

der Klasse Config zu erzeugen. Zur Erzeugung eines Config-Objekts wird das Builder-Pat-

tern verwendet, da die Parameterliste des Konstruktors ansonsten zu lang geworden wäre. 

Auch implementiert die Config Klasse das Interface Parcelable, somit kann das gesamte 

                                                
9  https://github.com/ragunathjawahar/android-saripaar 
10 https://commons.apache.org/proper/commons-validator/ 
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Config-Objekt direkt dem Intent übergeben werden, welcher die zweite Actvity TapperyA-

ctivity startet. 

 

Schritt 2, TapActivity  

Die Activity TapperyActivity realisiert Schritt 2. Sie nimmt die Daten der Orientierungs-

sensoren entgegen und startet die SurfaceView TapPanel, welche wiederrum das Spiel zur 

Erhebung der Daten startet.  

Die Orientierungsdaten des Smartphones können durch den Einsatz verschiedener Sensoren 

bewerkstelligt werden. Hierbei muss jedoch zwischen Hardware- und Software-Sensoren 

unterschieden werden.  

 

Sensor Name Type 

TYPE_ACCELEROMETER Hardware 

TYPE_GYROSCOPE Hardware 

TYPE_MAGNETIC_FIELD Hardware 

TYPE_ORIENTATION Software (deprecated) 

TYPE_ROTATION_VECTOR Software / Hardware 

TYPE_GRAVITY Software / Hardware 

Tabelle 2 Übersicht verfügbarer Sensoren 

 

Typische Hardware-Sensoren sind beispielsweise Magnetometer oder das Gyroskop, hinge-

gen stellt der Rotation-Vector einen Software Sensor dar. Dies bedeutet, dass der Sensor 

verschiedene, verfügbare Hardware-Sensoren für interne Berechnungen verwendet, um auf 

Basis derer einen Sensor zu imitieren. Software-Sensoren bieten für Entwickler einen höhe-

ren Komfort, da eine Kombination verschiedener Sensoren nicht realisiert werden muss, al-

lerdings auch weniger Kontrolle, da nicht ersichtlich ist, welche Sensoren tatsächlich ange-

sprochen werden.  

Da nicht in allen Smartphone-Modellen ein Gyroskop verbaut ist und, um eine möglichst 

große Kontrolle über die Erfassung der Orientierungsdaten zu haben, wurden die Hardware-

Sensoren Magnetometer und Accelerometer zur Berechnung der Orientierung kombiniert. 

Hierfür wurde die Abtastungsrate der Sensoren per SENSOR_DELAY_GAME Konstante 
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auf 20.000 Microsekunden eingestellt und mit einem Tiefpass-Filter geglättet11, um kurzzei-

tige Ausschläge der Sensordaten nicht zu berücksichtigen.  

Die Spiellogik wird von der Klasse TapController gehalten. Der Gameloop wird durch die 

Klasse TapThread realisiert. 

 

TapThread 

Der Gameloop ist den Beschreibungen von Nystrom (2014) und Witters (2009) nachemp-

funden. Bei der Implementierung eines Gameloops auf dem Smartphone, sollte beachtet 

werden, dass die Geräte mit sehr unterschiedlicher Hardware ausgestattet sind und Berech-

nungen damit unterschiedlich schnell ausgeführt werden können. Auch sollte beachtet wer-

den, dass eine hohe Prozessorlast die Kapazität des Akkus unnötig belasten kann. Nach 

Möglichkeit sollte die Anzahl der FPS zwischen 30 und 60 FPS limitiert werden. Für diese 

App wurden die FPS des Gameloops auf maximal 30 FPS limitiert. Da 1 Sekunde, 1000 

Millisekunden entspricht, folgt daraus für die Länge eines Frames:  

 

1000	8C	 ÷ 30	FGH8IC = 	33,33	8C/FGH8I 

 

Wird die App auf Smartphones ausgeführt, die mit performanter Hardware ausgestattet sind, 

kann es dazu kommen, dass die Berechnungen für einen Frame in weniger als 33,33 ms 

durchgeführt werden. In diesem Fall sollte der Game Loop Thread, in der restlichen Zeit, bis 

zum Ende des Frames, auf sleep gestellt werden, um die CPU und dementsprechend auch 

die Kapazität des Akkus zu entlasten. 

Normalerweise sollte während eines Frames der Status des TapControllers aktualisiert und 

daraufhin per Canvas Objekt der aktuelle Frame auf das TapPanel gezeichnet werden. Kann 

ein Frame jedoch nicht im fixierten Zeitfenster abgearbeitet werden, werden die zukünftigen 

Frames nicht gerendert, sondern nur der Status aktualisiert, bis die Frames wieder innerhalb 

des erlaubten Zeitfensters liegen (vgl. Abbildung 9). 

  

  

                                                
11 http://www.kircherelectronics.com/blog/index.php/11-android/sensors/8-low-pass-filter-the-basics 
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Abbildung 9 Zeitlicher Verlauf eines Game Loops12 

 

  

                                                
12 Entnommen von: http://obviam.net/index.php/the-android-game-loop/ 
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TapController 

Der TapController steuert den kompletten Ablauf der Erhebung der Toucheingaben. Da der 

TapController sehr viele Klassen verwendet und die Funktionalität sehr umfassend ist, wer-

den die Teilfunktionen in einer Liste aufgeführt: 

 

- Generiert die Conditions und randomisiert deren Abfolge 

- Generiert Taps (vgl. 3.1.6 Verteilung der Interaktionselemente, S. 9)  

- Zu Beginn einer Condition wird ein instruierendes Dialogfenster angezeigt 

- Beim Erreichen der Hälfte, der zu absolvierenden Taps pro Condition, wird ein Dia-

logfenster angezeigt, das den Probanden zu einer kurzen Pause anhalten soll 

- Zeichnet die Targets 

- Erkennt Touch-Events, führt Berechnungen diesbezüglich durch und loggt deren Da-

ten 

- Wird eine Condition abgeschlossen, wird die Logfile an den Server gesendet, schlägt 

die Übertragung fehl, wird der Inhalt lokal in einer SQLight Datenbank hinterlegt 

und beim Abschluss der nächsten Condition erneut gesendet 

 

Der Ablauf wurde ergänzend durch einen PAP visualisiert und kann im Anhang eingesehen 

werden (siehe Anhang V: PAP TapController). 

Zur Implementierung der App wurde die IDE Android Studio13 in Version 1.4.1 verwendet. 

Google bietet Android Studio explizit für die Entwicklung von Android Anwendungen an. 

Die IDE baut auf der Jetbrains IDE IntelliJ IDEA14 auf. Android Studio bietet zum Testen 

von Apps einen Emulator oder direktes USB-Debugging an. 

 

4.1.3 Logfiles 

Für jede Versuchsbedingung wird jeweils eine Logfile generiert. Nach Möglichkeit wurden 

essenzielle Berechnungen direkt auf dem Smartphone ausgeführt und zusammen mit Orien-

tierungsdaten, den gemessenen Zeiten und Koordinaten in den Log einbezogen. Für die sub-

jektive Bewertung der Teilaspekte der einzelnen Conditions wird eine separates Logfile er-

zeugt. Die Datenstrukturen der Logfiles können im Anhang eingesehen werden (siehe An-

hang VI: Datenstruktur Logfiles). 

                                                
13 http://developer.android.com/tools/studio/index.html 
14 https://www.jetbrains.com/idea 



 19 

4.2 Server 

Nach dem Abschluss einer Condition und am Ende der gesamten Studie, wurden die Logfi-

les direkt von der App an einen Server übermittelt. Zur Übertragung wurden eine TCP/IP 

Verbindung genutzt und die Daten per HTTP POST direkt an den Server gesendet. Sollte 

keine Internetverbindung bestehen oder der Transfer fehlschlagen, wurden die Logfiles in 

einer lokalen SQLite Datenbank gesichert (siehe Anhang VII: Übersicht des Datentransfers). 

Die Logfiles wurden als CSV-Dateien, in folgender Struktur auf dem Dateisystem hinterlegt: 

 

 

Abbildung 10 Vereinfachte Dateistruktur auf dem Server 

 

Vorteilhaft ist hier, dass für die Analyse der Daten, der komplette Ordner direkt per FTP 

heruntergeladen werden kann. Auch wäre die Verwendung einer Datenbank zum Speichern 

der Logs in Frage gekommen, allerdings hätte man für den Export zunächst entsprechende 

Queries formulieren und eine Dateiausgabe implementieren müssen, ehe man den Download 

der Logfiles hätte tätigen können.  

Der Webservice zum Speichern der Logfiles wurde auf Servern in Deutschland gehostet15 

und mit Node.js16 v0.12.7 realisiert. Als Basis wurde eine REST-Schnittstelle mit Express17 

implementiert. Auf eine Authentifizierung zur Nutzung der Schnittstelle wurde verzichtet, 

da der API-Endpoint geheim gehalten wurde. 

 

                                                
15 https://uberspace.de 
16 https://nodejs.org 
17 http://expressjs.com 

Logfiles

UUID-Smartphone 1

UUID-Smartphone 2

Proband 1

Proband 2

Logfile Condition 1

Logfile Condition 2
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4.3 Bereitstellung der App 

Aktuell bietet Google ausschließlich öffentliche Apps im Play Store an18, das heißt es ist 

nicht möglich eine private App, z.B. über einen Link für Probanden freizugeben. Als Alter-

native dazu kann jedoch die Option genutzt werden, die App per Mailanhang den Probanden 

zukommen zu lassen. Wird die E-Mail in der vorinstallierten Gmail App eines Android 

Smartphones geöffnet, kann eine Installation direkt aus dem Anhang heraus erfolgen.  

Für die Bereitstellung der App wurde eine Strategie festgelegt, die es ermöglicht die App 

schnell und komfortabel den Probanden zukommen zu lassen. Zentraler Ansatz der Strategie 

bildet die Verwendung von Google Drive, worauf folgende Dateien hinterlegt wurden: 

 

- Template für Briefingtext 

- Google Form, das die Eintragung von E-Mails ermöglicht 

- Automatisch generierte Antworttabelle des Google Forms 

- Aktuelle Version der App 

 

Interessierte Personen konnten sich durch das Google Form zur Teilnahme an der öffentli-

chen Studie eintragen. Die eingetragenen E-Mail-Adressen wurden in einer Antworttabelle 

hinterlegt, welche um ein Google Apps Script (vgl. Anhang IV: Google Apps Skript), er-

weitert wurde, so dass jede eingetragene E-Mail-Adresse postwendend eine automatisierte 

Antwort, auf Basis des Briefingtext-Templates, erhalten hat. Der Mail wurde die aktuelle 

Version der Studien App angehängt.  

Bei der Angabe der E-Mail-Adresse wurde darauf hingewiesen, eine Gmail Adresse anzu-

geben, die mit dem Smartphone verknüpft ist, damit die Antwortmail durch die vorinstal-

lierte Gmail App auf dem Smartphone geöffnet werden konnte. 

 

4.4 Analysetool 

Bei der Konzeption wurde darauf geachtet, das Tool möglichst modular aufzubauen, so dass 

im fortgeschrittenen Verlauf der Analyse zusätzliche Visualisierungen mit wenig Aufwand 

erstellt und eingebunden werden konnten. 

Startpunkt des Analysetools ist ein Processing Sketch19. In der Setup-Methode wird der 

Sketch eingerichtet sowie die Pfade der Logfiles rekursiv eingelesen. Fallen Datensätze 

                                                
18 http://developer.android.com/distribute/tools/open-distribution.html 
19 In Processing, a computer program is called a sketch. Quelle: https://processing.org/reference/environment/ 
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durch unrealistisch hohe Fehlerraten auf, können sie unter Angabe der UUID durch Filter-

methoden exkludiert werden.  

In der Draw-Methode, werden die zuvor eingelesenen Datensätze verarbeitet, visualisiert 

und Durchschnittswerte berechnet. Anschließend werden die verarbeiteten Daten einem 

Merge-Objekt zugeführt. Je Versuchsbedingung existiert ein Merge-Objekt. 

 

Für jedes Diagramm muss je eine Chart- und eine Drawer-Klasse eingeführt werden. Dabei 

übernehmen die Chart-Klassen die Verarbeitung der Daten und die Drawer- bzw. Plot-Klas-

sen die Visualisierung. In Abbildung 11 und Abbildung 12 wurden die Klassenstrukturen 

stark vereinfacht dargestellt. 

 

 

Abbildung 11 Hierarchie der Chart-Klassen 

 

 

Abbildung 12 Hierarchie der Draw-Klassen 

Für jeden Probanden wird ein Ergebnisordner angelegt, der alle Diagramme als PNG-Da-

teien sowie weitere Statistiken, wie z.B. Smartphonedetails, in einer JSON-Datei enthält. 

Durch eine HTML-Datei wird ein Dashboard realisiert, in welches die JSON-Daten durch 

Chart

PlotChart

OverTimeCharts VectorfieldChart HeatmapCharts

Plot

HeatmapDrawers VectorfieldDrawer Plotline

Drawer
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Javascript eingebettet werden. Hierfür wird die Javascript Library Tempo20 verwendet. Die 

HTML basierte Anzeige bietet den Vorteil, dass Ergebnisse einfach geteilt werden können 

und plattformunabhängig einsehbar sind (siehe Anhang VIII: Dashboard). 

Abschließend werden die Merge-Objekte durch den selben Prozess verarbeitet und visuali-

siert. Die Ergebnisse werden in einem separaten Ordner gespeichert und basieren ebenfalls 

auf HTML- und Javascript-, PNG- und JSON-Dateien. Zusätzlich werden die Bewertungen 

der Teilaspekte der Conditions verarbeitet und ebenfalls als JSON-Datei im Verzeichnis hin-

terlegt. 

 

 

Abbildung 13 Dateistruktur der Analyseergebnisse 

 

Das Analysetool wurde auf Basis der Processing21 Library Version 30a5 in IntelliJ IDEA 15 

CE entwickelt, da die Processing IDE weniger komfortabel und eher für kleine Projekte 

geeignet ist. 

  

                                                
20 http://tempojs.com/ 
21 http://processing.org 
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5 Studie 

5.1 Pilotstudie 

Die Pilotstudie wurde zum Test des Experiments, als auch der Softwareimplementierungen 

genutzt. Insgesamt wurden drei Probanden für die Studie per E-Mail-Aufruf rekrutiert (2 

weiblich, 1 männlich). Die App wurde zur Durchführung der Studie per Android Studio im 

USB-Debugging Modus auf deren persönlichen Smartphones installiert. Die Probanden soll-

ten ohne weitere Instruktionen die App ausführen.  

Die Probanden mussten alle drei Conditions komplett durchlaufen. Dabei benötigten die 

Probanden im Schnitt ungefähr eine halbe Stunde pro Condition, respektive 2280 Trials. 

Inklusive der Erhebung der soziodemografischen Daten und den Bewertungen, würde die 

Durchführung des kompletten Experiments somit über 1,5 Stunden benötigen. Vergleich-

bare Studien sahen je Proband 650 Trials (Holz & Baudisch 2010) und 750 Trials vor. Die 

lange Durchführungszeit führte dazu, dass der zweite Proband nach einer halben Stunde sehr 

unruhig und unkonzentriert wurde. Er führte das Experiment nicht ordnungsgemäß fort, was 

sich in einer sehr hohen Fehlerrate widerspiegelte. Bei der ersten Testperson gab es bei der 

Ausführung der App zwei kritische Bugs, welche die App abstürzen ließen. Jedoch konnten 

die Bugs in einer kurzen Pause gefixt und wie geplant fortgefahren werden. 

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde für die öffentliche Studie das Pensum für jede Condi-

tion auf 1440 Trials halbiert und in der weiteren Entwicklung vermehrt auf Softwarequalität 

geachtet. 

 

5.2 Öffentliche Studie 

Mithilfe von weiteren Aufrufen in E-Mail-Verteilern konnten 18 Personen (8w, 10m) für die 

öffentliche Studie rekrutiert werden. Durch Angabe ihrer E-Mail-Adresse und des Namens 

im Google Form, erhielten die Probanden postwendend detaillierte Instruktionen in Form 

eines Briefings. (vgl. 4.3 Bereitstellung der App, S. 20 und siehe Anhang II: Briefingtext) 

Insgesamt war die öffentliche Studie über den Zeitraum von einer Woche zugänglich. Für 

jede Condition wurden 1140 Touch-Events erhoben, insgesamt also 3420 pro Person.  

 



 24 

5.3 Laborstudie 

Im Zuge der Aufrufe für die öffentliche Studie, wurden gleichzeitig Probanden für die La-

borstudie gesucht. Interessierte Personen mussten sich für eine Teilnahme in ein Doodle22 

eintragen und zum entsprechenden Termin im Labor erscheinen. Insgesamt nahmen vier 

Personen (2 weiblich, 2 männlich) an der Laborstudie teil. Die Probanden konnten zur 

Durchführung des Experiments zwischen einem LG Nexus 5 und einem Samsung S4 mini 

entscheiden, wobei sich drei von vier für das Samsung S4 mini entschieden. Die gesamte 

Durchführung des Experiments wurde aus drei verschiedenen Perspektiven mit Raumkame-

ras aufgezeichnet (vgl. Abbildung 14). Es wurden keine weiteren Instruktionen zur Durch-

führung des Experiments gegeben, analog zur Pilot- und zur öffentlichen Studie wurden die 

Probanden mithilfe der App durch das Experiment geführt. Im Gegensatz zur öffentlichen 

Studie lief die Durchführung jedoch unter kontrollierten Bedingungen ab. 

 

 

Abbildung 14 Perspektiven der Raumkameras 

 

5.4 Analyse 

Auf Basis der in der öffentlichen Studie und der Laborstudie gesammelten Daten wurden 

verschiedene Analysen durchgeführt. Hierfür wurde eine Hypothesenliste angelegt und die 

einzelnen Hypothesen einzeln durch entsprechende Analysen überprüft. Es wurden die Da-

tensätze von 22 Probanden (10 weiblich, 12 männlich) verwendet, also alle Daten aus der 

öffentlichen Studie sowie der Laborstudie. Das Durchschnittsalter betrug 23,86 Jahre, alle 

Probanden waren Rechtshänder und hatten im Schnitt 3,59 Jahre Erfahrung mit der Bedie-

nung eines Smartphones. Die Daumenlängen betrugen zwischen 59 und 78 mm (vgl. 3.1.9 

                                                
22 http://doodle.com/de 

Front Cam Shoulder Cam Top Cam
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Messung von Daumen und Display, S. 11). Pro Proband und Condition wurden 1140 Touch-

Events erhoben, somit wurden insgesamt 25.080 Touch-Events pro Condition zur Analyse 

verwendet. Wobei Touch-Events, die über 7mm vom Rand des Zielobjekts entfernt waren, 

nicht berücksichtigt wurden. Für die 1H Thumb Condition wurden 24.781 Touch-Events, 

für die 2H Index Condition 24.974 Touch-Events und für die 2H Thumbs Condition 24.862 

Touch-Events in die Berechnungen einbezogen. 

Für die Heatmaps und das Touch-Offset-Vektorfeld wurden die verschiedenen Displaydi-

mensionen zusammengefasst. Das größte Displaydimension diente dabei als Container, alle 

Displaydimensionen wurden darin zusammengefasst. Für die 1H Thumb Condition wurde 

der Bezugspunkt an der unteren, rechten Ecke festgelegt, für die anderen beiden Conditions 

wurde der Mittelpunkt des Containers als Bezugspunkt festgelegt. 

 

5.4.1 Hypothesen 

Im Vorfeld der Analyse wurden folgende Hypothesen aufgestellt und in einer Liste notiert: 

 

H1 Displayhälfte der nicht dominanten Hand ist in der 2H Thumbs Condition weniger 

performant 

H2 Die Orientierung des Smartphones beeinflusst die Fehlerrate  

H3 Die Orientierung des Smartphones beeinflusst den Touch-Offset  

H4 Die obere linke Displayregion ist in der 1H Thumb Condition weniger performant 

als andere Regionen 

H5 In der 1H Thumb Condition ist die Performance in Daumenreichweite höher 

H6 Fehlerraten sind in schlecht erreichbaren Regionen tendenziell höher 

H7 Die Touch-Offsets sind in schlecht erreichbaren Regionen tendenziell größer 
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5.4.2 Error-Heatmaps 

Zur Berechnung der Error-Heatmaps wurden alle Zielobjekte eines Sektors gruppiert und 

die zugehörigen, fehlerhaten Touch-Events summiert und durch die Anzahl der Zielobjekte 

pro Sektor gemittelt. Daraus geht die prozentuale Fehlerrate eines Sektors hervor. Eine nied-

rige Fehlerrate wird durch blaue Sektoren und eine hohe Fehlerrate durch rote Sektoren vi-

sualisiert.  

Aus den Error-Heatmaps für die Conditions 1H Thumb und 2H Index wird ersichtlich, dass 

die Randbereiche eines Displays eher fehlerlastig sind, als zentral gelegene Regionen (vgl. 

Abbildung 15). 

 

 

Abbildung 15 Error-Heatmaps 1H Thumb und 2H Index 

 

Da alle Probanden angaben Rechtshänder zu sein, ist auch die Condition 2H Thumbs inte-

ressant: Die linke Hälfte des Displays zeigt eine höhere Fehlerrate im Gegensatz zur rechten 

Hälfte (vgl. Abbildung 16). 

70 %

0 %

50 %
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Abbildung 16 Error-Heatmap 2H Thumbs 

 

 

5.4.3 Touch-Offset-Vektorfeld 

Für die Ermittlung der Offsetvektoren, wurde der Offset zwischen den Koordinaten eines 

Touch-Events und des Mittelpunkts des zugehörigen Zielobjekts herangezogen (vgl. 3.1.5 

Messung der Touch-Offsets, S. 8). Zur Berechnung des Durchschnittsvektors eines Sektors, 

wurden die Vektoren aller Zielobjekte innerhalb eines Sektors summiert und gemittelt.  

Erstmals wurden die Offsets der Touch-Events für jede Condition separat betrachtet. Dabei 

stellte sich heraus, dass für jede Condition spezifische Systematiken der Offsets vorliegen. 

Die Offsetvektoren der 1H Thumb Condition sind deutlich größer, als die der 2H Index. Die 

Touch-Events wurden in der 2H Index Condition damit deutlich akkurater getätigt, als in der 

1H Thumb Condition. Auch die Fehlerrate ist bei der 2H Index Condition 10,05% geringer 

als in der 1H Thumb. In den Abbildungen der Vektorfelder wurden die Vektoren in Milli-

meter umgerechnet und um den Faktor 100 multipliziert. Im Vektorfeld der 1H Thumb Con-

dition beträgt die Länge der Vektoren zwischen 0,19 mm und 2,53 mm, in der 2H Index 

zwischen 0,03 mm und 1,00 mm und in der 2H Thumbs zwischen 0,07 mm und 1,10 mm. 

50 %

0 %
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Abbildung 17 Touch-Offset-Vektorfelder 1H Thumb und 2H Index 

 

Aus der der Condition 1H Thumb wird ersichtlich, dass die Offsetvektoren am linken und 

oberen Rand in Richtung Zentrum des Displays zeigen (vgl. Abbildung 17). Da alle Proban-

den Rechtshänder waren, kann vermutet werden, dass ein Vektorfeld von Linkshändern ho-

rizontal gespiegelt wäre. Das 2H Thumbs Vektorfeld müsste also auf der linken Hälfte eine 

gespiegelte Charakteristik des 1H Thumb Vektorfelds und auf der rechten Hälfte die Cha-

rakteristik des 1H Thumbs Vektorfelds aufweisen. 

Allerdings weist nur die rechte Hälfte die erwartete Systematik auf (vgl. Abbildung 18). Die 

Vektoren in der dritten Spalte von links, sind nicht gespiegelt zur vierten Spalte und weisen 

kaum einen Offsetvektor auf der X-Achse auf. Hier besteht die Annahme, dass die Proban-

den den rechten Daumen auch für Taps in der linken Hälfte verwendet haben, dies könnte 

zu einer Auslöschung der X-Werte geführt haben und damit die Offsetvektoren erklären. 

Weitere Details zu dieser Vermutung bieten die Videoauswertungen (siehe 5.4.6 Beobach-

tungen in der Laborstudie, S. 32). 
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´ 

 

Abbildung 18 Touch-Offset-Vektorfeld 2H Thumbs 
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5.4.4 Performance-Heatmaps 

Zur Messung der Performance wurde Fitts’ Law eingesetzt (Fitts 1954). Die resultierenden 

Performancewerte wurden für alle Zielobjekte innerhalb eines Sektors zusammengefasst und 

gemittelt. 

Erste Beobachtungen der Performance-Heatmaps waren weniger aufschlussreich, wobei die 

Vermutung bestand, dass die Distanzen auf Smartphonedisplays zu kurz sind und keine Kor-

relation zur Performance besteht. Um die Vermutung zu prüfen, wurde die Distanz konstant 

auf 30mm fixiert und die Heatmaps beider Analysedurchläufe verglichen. Mit konstanter 

Distanz sind klare Performanceunterschiede auf den Heatmaps erkennbar. Somit ergaben 

sich Heatmaps, die bspw. bei der Entwicklung von performancekritischen Userinterfaces 

berücksichtigt werden können. In den Abbildungen werden Regionen mit einer höheren Per-

formance rot dargestellt. Die konkreten Performancewerte befinden sich für alle Conditions 

zwischen 3,9 bits/s und 5,44 bits/s. 

Die 2H Thumbs Heatmap zeigt eine sehr klare Charakteristik (vgl. Abbildung 19). Entlang 

der Daumen besteht eine hohe Performance, wobei die rechte Hälfte leicht performanter ist 

und die Regionen unten links und unten rechts im Display eher weniger performant sind, da 

die Bewegung eines Daumen in Richtung Handfläche eher unnatürlich ist und die Ausfüh-

rung einen höheren Aufwand erfordert (Karlson et al. 2007).  

 

 

Abbildung 19 Performance-Heatmap 2H Thumbs 

 

6 bits/s

3 bits/s
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Die 1H Thumb Heatmap zeigt, dass die Regionen oben links und unten Rechts im Display 

weniger performant sind, als jene, die mit wenig Aufwand mit dem Daumen erreicht werden 

können. Die 2H Index Heatmap zeigt eine sehr hohe Performance im Zentrum des Displays 

(vgl. Abbildung 20). 

 

 

Abbildung 20 Performance-Heatmaps 1H Thumb und 2H Index 

 

 

5.4.5 Subjektive Einschätzungen der Conditions 

Im letzten Schritt der öffentlichen Studie, wurden die Probanden zu den einzelnen Teilas-

pekten der Conditions befragt. Hierbei sollte der Proband die einzelnen Conditions nach den 

Kriterien Schwierigkeit, Ermüdung, Erfolg (eigenes Abschneiden) und Geschwindigkeit be-

werten.  

 

6 bits/s

3 bits/s
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Condition Schwierigkeit Ermüdung Erfolg Geschwindigkeit 

 M SD M SD M SD M SD 

1H Thumb 6,3 2,0 5,9 2,5 4,0 1,8 4,3 1,9 

2H Index 3,7 2,0 5,0 2,6 6,2 1,8 6,2 1,8 

2H Thumbs 4,1 1,7 4,2 2,4 5,2 1,6 6,0 1,9 

Tabelle 3 Subjektive Einschätzung der Conditions 

 

Die Mittelwerte M zeigen, dass sich die subjektiven Eindrücke der Testpersonen, mit den 

objektiv ermittelten Daten hinsichtlich der Schwierigkeit und dem Erfolg decken. Beispiels-

weise lassen sich die Conditions nach Schwierigkeit sortieren, z.B. von eher einfach nach 

eher schwer: 2H Index > 2H Thumbs > 1H Thumb. Sortiert man die ermittelten Fehlerraten 

der Condtions, entsteht die selbe Reihenfolge: 25,29% (2H Index) > 34,07% (2H Thumbs) 

> 35,34% (1H Thumb). Selbiges lässt sich mit dem Kriterium Erfolg zeigen, allerdings in 

umgekehrter Reihenfolge. Interessant ist auch, dass die Testpersonen das Gefühl hatten, in 

der 1H Thumb Condition am schnellsten gewesen zu sein, obwohl die gemessene Zeit von 

durchschnittlich 799 Sekunden am höchsten ist, gefolgt von der 2H Index Condition mit 766 

Sekunden und der 2H Thumbs Condition mit 757 Sekunden.  

 

5.4.6 Beobachtungen in der Laborstudie 

Die Videoaufnahmen der Laborstudie wurden im Rahmen der Analyse ausgewertet. Insbe-

sondere wurde die 2H Thumbs Condition daraufhin geprüft, ob die Probanden beide Dau-

men gleichmäßig zur Durchführung der Aufgabe verwendet haben oder die Verwendung des 

Daumens der dominanten Hand überwiegt. Hierzu wurden die Aufnahmen von zwei Pro-

banden ausgewertet. Zur Sichtung wurden die Aufnahmen der Deckenkamera verwendet, 

um während der gesamten Durchführungszeit das Display einsehen zu können. Wenn ein 

Proband ein Objekt, welches auf der linken Displayseite angezeigt wurde, mit dem rechten 

Daumen selektiert hat, wurde der Tap gezählt. Durchschnittlich wurden 93 Taps gezählt, 

also 8,16% der gesamtem Condition. Hingegen wurden annährend keine Taps mit dem lin-

ken Daumen auf der rechten Displayhälfte getätigt. 

Bei der 1H Thumb Condition wurde beobachtet, dass die Probanden Probleme hatten, die 

obere linke Region des Displays zu erreichen. Der Daumen müsste sehr gestreckt werden, 
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um das Ziel zu erreichen. Diese Bewegung kann durchaus als unangenehm und strapazierend 

empfunden werden. Die Videoanalyse zeigte, dass die Probanden zur Unterstützung des 

Daumens, für solche Taps, eine intuitive Hilfsbewegung anwendeten: Mit den restlichen vier 

Fingern wird das Smartphone in Richtung des Daumens bewegt (vgl. Abbildung 21).  

 

 

Abbildung 21 Hilfsbewegung bei schwer erreichbaren Zielen 

 

Die Ziele werden hierdurch dem Daumen entgegengeführt, mit welchem im Idealfall nur 

noch gezielt oder eine minimale Bewegung durchgeführt werden muss, um das Ziel zu er-

reichen.  

Damit das Smartphone während der Verwendung nicht aus der Hand rutscht und sicher ge-

halten werden kann, wird es meist, leicht nach rechts gedreht, von der Handfläche gehalten 

und mit dem kleinen Finger fixiert. Im Schnitt wurde das Smartphone in der 1H Thumb 

Condition um 20,26° nach rechts gedreht, im Vergleich dazu betrug der Wert der Drehung 

bei der 2H Thumbs Condition lediglich 1,85°. 

  

Target appears Tap
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6 Korrekturmechanismus 

6.1 Algorithmus 

Durch die Auswertung der Vektorfelder konnte gezeigt werden, dass jede Displayregion ei-

nen spezifischen Offset der Touch-Events beherbergt. Die Touch-Offsets bilden die Basis 

für einen Korrekturmechanismus der Touch-Events.  

Das grundlegende Prinzip einer Offsetkorrektur sieht vor, ein Touch-Event in einer Region 

zu lokalisieren und den spezifischen Offsetvektor dieser Region umzukehren und diesen auf 

die Koordinaten des Touch-Events zu addieren.  

Ein bereits vorgestellter Ansatz sieht die Annährung von Funktionen auf Basis der Off-

setvektoren vor, um die Korrektur anzuwenden (Henze et al. 2011). 

Alternativ hierzu wurde ein Algorithmus entwickelt, der die Linearkombination der Off-

setvektoren zur Korrektur nutzt. Hierzu wird aus dem kompletten Datensatz einer Condition 

ein Vektorfeld berechnet und wie folgt zur Korrektur genutzt.  

 

Schritt 1  Touch-Event wird in Sektor lokalisiert. 

Schritt 2 Sektor wird nochmal unterteilt. 

Schritt 3 Drei benachbarte Sektoren des Sub-Sektors werden ermittelt. 

 Bsp.: Wird das Touch-Event im Bereich NE eines Sektors getätigt, werden 

die Nachbarsektoren 1, 2 und 3 verwendet.  

 Ausnahmen: Liegt der Sektor, bspw. am linken Displayrand, und wurde das 

Touch-Event im Bereich NW getätigt, wird nur der Nachbarsektor 8 mitver-

wendet. Es kann also Vorkommen, dass in Eckbereichen keine Nachbarsek-

toren verwendet werden können (vgl. Abbildung 8). 

Schritt 4 Distanz der Sektoren zum Touch-Event werden zur Gewichtung der Vektoren 

ermittelt. 

Schritt 5 Korrekturvektor wird berechnet. Linearkombination der Vektoren, gewichtet 

durch die Distanzen, Ergebnis daraus wird invertiert. 

Schritt 6 Korrekturvektor wird auf Touch-Event addiert. 

 

Für die Gewichtung wn wird folgender Term als Koeffizient für die Linearkombination her-

angezogen: 
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9K = 1 −
6K
6LMM

 

 

Eingesetzt in die Linearkombination entsteht somit folgende Gesamtformel: 

 

.N =
9K.K

K
OPQ

2 − 1
 

 

Der hieraus resultierende Kombinationsvektor wird anschließend invertiert und kann somit 

direkt auf die Koordinaten des Touch-Events addiert werden.  

 

 

Abbildung 22 Detailgrafik Korrekturalgorithmus 

 

6.2 Implementierung 

Um den Algorithmus auf den bereits erhobenen Daten anzuwenden und zu testen, wurde er 

zunächst im Analysetool implementiert. Hierzu wurden drei neue Klassen eingeführt. Die 

Klasse OffsetCorrection übernimmt das Handling der Daten, wie z.B. Training der Daten, 

Berechnung der Korrekturvektoren und die Generierung der Offsetvektor-Matrix, auf Basis 

der gesamten Datensätze. Zur Gewährleistung eines einfachen und effizienten Zugriffs auf 
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die Sektoren, wurde in der Klasse SectorMatrix eine zwei-Dimensionale Matrix implemen-

tiert, deren Zellen die einzelnen Sektoren enthält. Die einzelnen Zellen werden durch die 

Klasse SectorMatrixElement umgesetzt. 

Bei der Konzipierung der Klassen wurde darauf geachtet, sie möglichst nach dem Kriterium 

der Wiederverwendbarkeit zu entwerfen, um die direkte Implementierung in die Android 

App zu ermöglichen. Innerhalb der Android App mussten dadurch nur leichte Anpassungen 

vorgenommen und simple Helferklassen entworfen werden, um die Korrektur lauffähig zu 

machen.  

 

6.3 Analyse 

Die Effektivität des Korrekturalgorithmus wurde auf den empirisch erhobenen Datensätzen 

der ersten Studie getestet und daraus gewonnenen Erkenntnisse dazu verwendet, eine wei-

tere öffentliche Studie durchzuführen, welche die Allgemeingültigkeit des Algorithmus be-

weisen sollte. 

Zum Test wurden die Datensätze zunächst randomisiert und durch einen 60/40 Split in Trai-

ning- bzw. Testdaten aufgeteilt. Auf Basis der Trainingsdaten wurde ein Vektorfeld ange-

legt, welches anschließend zur Korrektur der Testdaten angewendet wurde. Jeweils vor und 

nach der Korrektur wurden jeweils die Fehlerraten der Testdaten berechnet und eine Diffe-

renz daraus gebildet. Dies gab Auskunft darüber, ob und wie effizient der Korrekturalgorith-

mus fehlerhafte Touch-Events berichtigt. Für einen ersten Test wurde die Korrektur auf ei-

nem 5x6, 8x10 und 12x24 Raster getestet. 

Da die Folge der Touch-Events die Fehlerraten beeinflussen könnten, wurde der o.g. Prozess 

wie folgt optimiert und erneut durchgeführt. Es wurde die Reihenfolge der gesamten Touch-

Events vor jedem Split randomisiert, die Berechnungen durchgeführt und die Fehlerraten 

berechnet. Dieser Vorgang wurde fünf mal wiederholt und die resultierenden Fehlerraten 

über die Anzahl der entsprechenden Durchgänge gemittelt. Somit wurde eine 5-fold cross-

validation with a 60-40 split of training/test data angewendet.  

Dieser Test wurde hierbei auf einem 5x6 Raster, 8x10 Raster sowie einem 12 x 24 Raster 

des Vektorfelds angewendet. Die Ergebnisse können im Anhang eingesehen werden (vgl. 

Anhang IX: Offsetkorrektur Testergebnisse). 

Aus der Tabelle geht hervor, dass eine Verfeinerung des Rasters die Korrektur präzisieren 

kann und damit effizienter ausfällt. Jedoch muss darauf geachtet werden, das Raster nicht 

zu fein anzulegen, da ansonsten zu wenige Touch-Events pro Sektor vorliegen und damit 
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keine aussagekräftigen Vektoren berechnet werden können. Es gilt also ein Mittelmaß zwi-

schen der Feingranularität des Rasters und der Summe der erhobenen Daten zu finden. Je 

höher die Anzahl der erhobenen Events ist, desto feiner kann das Raster gewählt werden.  

 

Die Erkenntnisse des Tests wurden dazu genutzt, eine zweite öffentliche Studie durchzufüh-

ren. An der Studie nahmen 9 Probanden teil (3 weiblich, 6 männlich), alle Rechtshänder, das 

Durchschnittsalter lag bei 25,4 Jahren. Insgesamt wurden 4.500 Touch-Events pro Condition 

gesammelt, sprich 500 Touch-Events je Proband und Condition. Als Conditions dienten die 

1H Thumb Condition sowie eine Variante dieser, in welcher die Offsetkorrektur implemen-

tiert wurde, benannt wurde sie als 1H Thumb Corrected.  

Aus allen Touch-Events der 1H Thumb Condition der ersten Studie, wurde eine Vektor-

matrix per 5-fold cross-validation with a 60-40 split of training/test data berechnet und in 

die App integriert. Fehlerhafte Taps wurden in der manipulierten Condition 1H Thumb Cor-

rected durch die Korrektur direkt berichtigt. Die Fehlerrate konnte durch die Offestkorrektur 

um 2,39% reduziert werden.  
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7 Diskussion 

Die Analyse der Daten und daraus gewonnenen Ergebnisse geben interessante Aufschlüsse 

über die Offsets, Fehlerraten sowie die Performance von Touch-Events, unter den verschie-

denen Conditions.  

Besonders interessant sind die generierten Diagramme der Conditions, im Vergleich zuei-

nander. Die Offsetvektorfelder sind beispielsweise für jede Condition sehr spezifisch und 

weisen Ansätze von Systematiken auf. Dabei sind die Vektoren in der 2H Index Condition 

am akkuratesten, gefolgt von den anderen beiden Conditions. Auch ist die Fehlerrate der 2H 

Index im Vergleich um 10,04% (1H Thumb) und 8,78% (2H Thumbs) geringer. Es ist also 

empfehlenswert für Anwendungen, bei denen es auf die Tap-Genauigkeit ankommt, das 

Smartphone mit der nicht dominant Hand zu halten und mit dem Zeigefinger der dominanten 

Hand, die Taps durchzuführen.  

Die Error-Heatmaps zeigen, dass die Randregionen einer Multi-Touch Oberfläche auf dem 

Smartphone eher fehlerlastig sind, als jene, die zentral liegen. Sehr deutlich ist diese Be-

obachtung bei der Condition 1H Thumb. Da alle Probanden Rechtshänder waren, sind die 

Fehlerraten in Regionen am linken und oberen Displayrand mitunter am höchsten. Dies 

spricht dafür, dass diese Bereiche außerhalb einer komfortablen Reichweite liegen und grö-

ßere Smartphones mit einer Hand und dem Daumen nicht optimal genutzt werden können. 

Für Personen, die ihr Smartphone optimal und komfortabel bedienen wollen, ist es ratsam 

beim Kauf eines neuen Geräts auch die Größe dessen in die Kaufentscheidung miteinzube-

ziehen.  

Die Performance-Heatmaps, für die Fitt’s Law mit konstanter Distanz angewendet wurden, 

zeigen, ähnlich wie die Vektorfelder, conditionspezifische Unterschiede. Sehr auffallend bei 

der 2H Thumbs Condition ist, dass die Performance entlang der vermuteten Daumenspitzen 

sehr hoch ist, im Vergleich zu den anderen Regionen. Bei den anderen beiden Conditions 

sind vor allem zentrale Displayregionen höher performant, als bspw. die Randbereiche. In-

teressant wäre hier die Implementierung eines Tools, dass Designern und Entwicklern bei 

der Gestaltung oder Implementierung von Userinterfaces unterstützt und Vorschläge anbie-

tet, unter Berücksichtigung der Performance (vgl. Abbildung 23). 
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Abbildung 23 Mögliche Vorschläge für Designer und Entwickler 

 

Um die Touch Performance für alle Smartphoneuser zu verbessern, könnte Google in kom-

menden Android Versionen eine Displaykalibrierung bei der Neueinrichtung eines Geräts 

einführen und so pauschal die Taps eines jeden Nutzers sammeln (z.B. 100 Stück in jeder 

Condition). Denn erst durch eine sehr hohe Anzahl von gesammelten Touch-Events in der 

breiten Masse, kann eine zufriedenstellende Korrektur gewährleistet werden. Alternativ 

hierzu könnte der Vorgang auch in einem Minigame implementiert werden, das serienmäßig 

vorinstalliert ist. Für jede Displaygröße und -auflösung könnten so allgemeine Vektorfelder 

erzeugt werden, die für eine Korrektur, bspw. in einem Touch Input Correction Layer, ver-

wendet werden könnten. Noch besser wäre es, Smartphones zeitgleich mit Sensoren auszu-

statten, die erkennen, in welcher Condition das Smartphone genutzt wird. Denkbar währen 

optische Sensoren, die an den Seiten des Smartphones eingelassen werden könnten. Somit 

wäre auch die Anwendung conditionspezifischer Korrekturen denkbar.  

 

Place important
elements here

Place less important
elements here
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8 Konklusion 

8.1 Zusammenfassung 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Touch-Eeingaben auf dem Smartphone untersucht. Essen-

ziell hierfür war die Durchführung einer empirischen Studie mit 22 Personen sowie deren 

statistische Analyse und Visualisierung. Hauptaufgabe der Teilnehmer war es, auf dem Dis-

play erscheinende Quadrate per Tap zu selektieren. Die erhobenen Touch-Events wurden 

hinsichtlich der Offsets, der Fehlerrate und der Performance untersucht. Differenziert wurde 

hierbei durch drei verschiedene Conditions: Einhändige Bedienung mit dem Daumen im 

Portrait-Modus, zweihändige Bedienung mit dem Zeigefinger, ebenfalls im Portrait-Modus 

sowie zweihändige Bedienung mit beiden Daumen im Landscape-Modus. Auch wurden die 

Teilaspekte der Conditions, nach Kriterien wie Schwierigkeit oder Ermüdungdurch, durch 

die Probanden subjektiv bewertet.  

Zur Durchführung der Studie wurde eine Android App entwickelt und in einem automati-

sierten Prozess den Probanden zur Verfügung gestellt, so dass diese die Studie selbstständig 

sowie zeit- und ortsungebunden durchführen konnten. Über die Internetverbindung der 

Smartphones wurden die Daten an einen Server übermittelt. Die erhobenen Daten wurden 

in einem Analysetool auf Basis der Processing Library ausgewertet und visualisiert. 

Hauptsächlich wurden Heatmaps und Vektorfelder angelegt, um die Performance und die 

Fehlerraten, respektive die Touch-Offsets zu visualisieren. Hierdurch konnte gezeigt wer-

den, dass die Touch-Offset-Vektorfelder für jede Condition spezifische Systematiken auf-

weisen und die Fehlerraten in den Sektoren der Randbereichen höher sind als in zentral ge-

legenen. Zur Berechnung der Performance wurde Fitts’ Law mit konstanter Distanz heran-

gezogen (Fitts 1954). Dabei konnte gezeigt werden, dass in Conditions, in denen das Smart-

phone mit den Daumen bedient wurde, die Performance in Daumenreichweite höher war, 

als in den schlecht erreichbaren Bereichen. In der Condition, in welcher der Zeigefinger zur 

Eingabe verwendet wurde, wiesen vor allem die zentralen Regionen eine höhere Perfor-

mance auf.  

Unabhängig von dieser Arbeit wurde eine Offsetkorrektur implementiert und durch eine 

zweite öffentliche Studie mit 9 Teilnehmern evaluiert. Der Fokus lag hier auf der Untersu-

chung der 1H Thumb Condition, welche einmal mit und einmal ohne Korrektur durchgeführt 

werden musste. Für die Korrektur wurde aufgrund der Daten der ersten Studie ein Vektorfeld 

mithilfe der Touch-Offsets generiert. Wurde ein Tap in einem Sektor lokalisiert, wurde der 
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entsprechende Offsetvektor des Sektors mit benachbarten Offsetvektoren kombiniert. Der 

hieraus resultierende Vektor wurde invertiert und auf die Koordinaten des Touch-Events 

addiert. Auf diese Weise wurden die Taps in der Condition mit aktivierter Korrektur auto-

matisch berichtigt. Die Analyse der Daten zeigt, dass die Korrektur die Fehlerrate um 2,39% 

reduzieren kann, die Befragung der Probanden zeigt, dass diese nicht bemerkt wurde. 

 

8.2 Ausblick 

Rückblickend betrachtet, konnten durch die Studie viele interessante Erkenntnisse gewon-

nen und der Öffentlichkeit zur Verfügung gestellt werden. Allerdings sollten für folgende 

Studien die Anzahl der Trials reduziert oder elementare Anreize geschaffen werden, welche 

die Teilnehmer motivieren das Experiment durchzuführen. Eine zu hohe Anzahl der Trials 

und eine damit einhergehend lange Dauer des Experiments, scheint für potentielle Proban-

den ein Hindernis zu sein. Es müssen also besondere Anreize für eine freiwillige und moti-

vierte Teilnahme geboten werden. 

Denkbar wäre es, das eher formale Experiment dieser Studie vollständig in ein Spiel einzu-

betten und es per Play Store zu veröffentlichen. Mithilfe der Gamification könnten somit 

über einen längeren Zeitraum Daten gesammelt und die Touch-Offset-Korrektur verbessert 

werden. Ebenfalls könnten gerätespezifische Korrekturen getestet werden. Für eine global 

angesetzte Studie müsste allerdings das Studiendesign angepasst und die Infrastruktur der 

Server erweitert werden.  

Für die Zukunft ist geplant, die Inhalte dieser Arbeit zu extrahieren, in einem Paper zusam-

menzufassen und es auf einer der beiden renommierten Konferenzen 2016 ACM Internatio-

nal Conference on Interactive Surfaces and Spaces oder ACM User Interface Software and 

Technology Symposium 2016 einzureichen. Auch ist es angedacht ein Framework zu erstel-

len, welches die schnelle Entwicklung von Prototypen für die Erforschung von Multi-Touch 

Oberflächen, auf Android basierten Geräten, zulässt und es unter einer Open-Source-Lizenz 

zu veröffentlichen. Ein generell interessantes Thema für Folgearbeiten, stellt die Erfor-

schung von Eingabegesten auf Mobilgeräten dar. Auch ist es geplant den methodischen An-

satz der Gamification zu nutzen und eine großangelegte öffentlich Studie zu Multi-Touch 

Oberflächen durchzuführen. 
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Anhang 

Anhang I: Pseudorandomisierung 
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Setze Startobjekt in 
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m < Anzahl Objektgrößen
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Anhang II: Briefingtext 

vielen Dank, für Deine Interesse an meiner Studie zum Thema „Ergonomie von Multi-Touh 
Oberflächen“. 
 
Falls Du Hilfe brauchst, oder etwas nicht funktioniert wie gewünscht, kannst Du mir gerne 
eine Antwort auf diese Mail schicken. Ich werde sie schnellstmöglich beantworten! 
 
Daten und Anleitung zur Durchführung der Studie 
 
Dauer: ~45 Minuten 
 
Du benötigst: 
- Ein Lineal (~15cm), ein Geodreieck ist auch in Ordnung 
- Ein Android Smartphone 
 
Vorbereitung: 
Installiere die App im Anhang. Sofern Du diese Mail gerade in Deiner vorinstallierten 
Gmail-App liest, solltest Du die App aus dem Anhang heraus installieren können. Gegebe-
nenfalls musst Du noch die Installation erlauben. Setze einen Haken bei „Unbekannte Her-
kunft/Quellen". Sollte nun ein Auswahlfenster erscheinen, selektiere den „Paketinstaller". 
Fahre mit dem Punkt „Durchführung" fort! 
 
Liest Du diese Mail gerade im Browser oder in einem anderen Client, leite diese Mail ent-
weder an Dein Gmail Konto weiter, oder lade Dir die App aus dem Anhang herunter. 
 
Allerdings musst Du zunächst folgende Einstellung aktivieren, um die App installieren zu 
können: 
 
Gehe in Deine Smartphone Einstellungen => unter „Sicherheit“ oder „Anwendungen" => 
setze einen Haken bei „Unbekannte Herkunft/Quellen" (Installation von Apps aus anderen 
Quellen […] zulassen.)  
 
Nach der Durchführung der Studie, kannst Du die Einstellung wieder zurücksetzen. 
 
Wahlweise kannst Du auch diesen Link zum Download der App verwenden: 
 
https://drive.google.com/open?id=0B6VrHuHxVVjleUpBRXRzWGd2ZUk 
 
Installiere nun die heruntergeladene App!  
 
Durchführung: 
Nimm Dir ca. 45 Minuten Zeit. 
Halte Dich in einem ruhigen Raum auf, indem du ungestört bist. 
Höre keine Musik während der Durchführung und lasse Dich auch nicht von Deinem Rech-
ner oder einem Fernseher ablenken. 
 
Aktiviere Deine Internetverbindung auf Deinem Smartphone. Wenn möglich logge Dich in 
Dein W-Lan ein. 
 
Starte die App und folge den Instruktionen.  
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Im ersten Teil musst Du unter anderem Dein Smartphone Display sowie Deinen Daumen 
abmessen. Bitte messe so exakt wie möglich! 
 
Im Hauptteil wirst Du verschiedene Aufgaben erfüllen müssen. Auch wenn eine Aufgabe 
mal länger dauert, breche auf keinen Fall ab und fahre fort, bis Du zur nächsten Aufgabe 
gelangst. 
 
Zum Abschluss musst Du die einzelnen Teilaspekte bewerten. 
 
Mit Deiner Teilnahme hast Du mich tatsächlich sehr unterstützt. Dafür bin ich Dir sehr dank-
bar. Falls ich Dir demnächst mal über den Weg laufe, erinnere mich daran, dass Du an der 
Studie teilgenommen hast. Ich werde mich dann bei Dir dafür revanchieren. 
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Anhang III: Fragenkatalog  

 

IntroWizard, Erhebung sozio-demografischer Daten 

Frage Input 

Dein Name Textfeld 

Dein Alter Textfeld 

Geschlecht Dropdown 

Links- oder Rechtshänder? Radio Button 

Bust Du Student oder arbeitest Du bereits? Checkboxen; Textfeld für Zusatz 

Name des Smartphones Textfeld 

Display Breite (mm) Textfeld 

Display Höhe (mm) Textfeld 

Angaben wirklich korrekt? Checkbox 

Daumenlänge (mm) Textfeld 

Wie lange verwendest Du schon ein Smartphone? Textfeld 
 

 

OutroWizard, Bewertung der Teilaspekte der Conditions 

Frage Input 

Wie schwer waren die einzelnen Level? (1: sehr leicht; 10: sehr schwer)   Spinners 

Wie erschöpft warst Du nach jedem einzelnen Level?  
(1: sehr gering; 10: sehr hoch) 

Spinners 

Wie erfolgreich warst Du in den einzelnen Level?  
(1: sehr gering; 10: sehr hoch) 

Spinners 

Wie schnell warst Du in den einzelnen Level?  
(1: sehr langsam; 10: sehr schnell) 

Spinners 
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Anhang IV: Google Apps Skript 

function init() { 
var triggers = ScriptApp.getProjectTriggers(); 
  
  for (var i in triggers) { 
    ScriptApp.deleteTrigger(triggers[i]); 
  } 
  
  ScriptApp.newTrigger("SendExperimentApp") 
    .forSpreadsheet(SpreadsheetApp.getActiveSpreadsheet()) 
    .onFormSubmit() 
    .create(); 
} 
  
function SendExperimentApp(e) { 
  try { 
    var bodyTextID = "0B6VrHuHxVVjlZS1WbGM5dDhIRFU"; 
    var appID = "0B6VrHuHxVVjleUpBRXRzWGd2ZUk"; 
     
    var ss, cc, sendername, subject, columns; 
    var message, value, textbody, sender; 
    var doc, recipientname; 
    var app; 
    
    doc = DriveApp.getFileById(bodyTextID).getAs("text/plain").getDataAsString(); 
    app = DriveApp.getFileById(appID).getAs("application/vnd.android.package-archive"); 
     
    sendername = "Florian Lehmann"; 
    sender = e.namedValues["E-Mail-Adresse"].toString(); 
    subject = "Briefing: Ergonomie von Multitouch-Oberflächen"; 
    recipientname = e.namedValues["Dein Name"].toString(); 
     
    message = "Hallo " + recipientname + ", <br><br>" 
    message += doc; 
  
    ss = SpreadsheetApp.getActiveSheet(); 
    columns = ss.getRange(1, 1, 1, ss.getLastColumn()).getValues()[0]; 
    textbody = message.replace("<br>", "\n"); 
  
    GmailApp.sendEmail(sender, subject, textbody, { 
      name: sendername, 
      htmlBody: message, 
      attachments: [app] 
    }); 
  } catch (e) { 
    Logger.log(e.toString()); 
  } 
 
}  
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Anhang V: PAP TapController 

Prozess Sende an Server ist auf der nächsten Seite einzusehen. 
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Prozess: Sende an Server 

 

 
  

Sende Daten an Server
inkl. Logs aus DB
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Start

Ende
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n
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Anhang VI: Datenstruktur Logfiles 

Die einzelnen Felder des Logfiles wurden durch Semikolas getrennt. Wörter, die als Deli-

miter fungieren, wurden nicht aufgeführt und dienten nur der Lesbarkeit der Logfiles. 

 

Condition Logfile, Header 

Zeile 1, User Info: 

# Bezeichnung 

1 Name 

2 Alter 

3 Geschlecht 

4 Beruf 
 

Zeile 2, Device Info: 

# Bezeichnung 

1 UUID 

2 Hersteller 

3 Model Name 

4 Gerät erkannt? 

5 Hersteller + Gerätename (intern) 

6 Displaybreite Millimeter (intern) 

7 Displayhöhe Millimeter (intern) 

8 PPI (intern) 

9 Hersteller + Gerätename (user input) 

10 Displaybreite Millimeter (user input) 

11 Displayhöhe Millimeter (user input) 

12 PPI (user input) 

13 Locale 

14 Timezone 

15 Auflösung Breite 

16 Auflösung Höhe 
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Zeile 3, Condition Info: 

# Bezeichnung 

1 Condition Name 

2 Zeit in Millisekunden 

3 Millisekunden pro Tap 
 
Condition Logfile, Body 

Fortlaufend, Touch-Event: 

# Bezeichnung 

1 Type (Start/Target) 

2 Tap Count 

3 Position X-Achse des Targets (px)  

4 Position Y-Achse des Targets (px) 

5 Breite des Targets (mm) 

6 Höhe des Targets (mm) 

7 Breite des Targets (px) 

8 Höhe des Targets (px) 

9 Drawtime Millisekunden 

10 Hitstate (Hit/Fail) 

11 Position X-Achse des Touch-Events (px) 

12 Position Y-Achse des Touch-Events (px) 

13 Eventtime Millisekunden 

14 Orientation Pitch 

15 Orientation Roll 

16 Orientation Azimuth 

17 Offsetvektor X (px) 

18 Offsetvektor Y (px) 

19 Offsetvektor X (mm) 

20 Offsetvektor Y (mm) 

21 Fehlerrate 

22 Fitts’ Law ID 

23 Fitts’ Law MT 

24 Fitts’ Law TP 
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Rating Logfile 

Zeile 1, User Info: 

# Bezeichnung 

1 UUID 

2 Name 
 

Zeile 2, Condition Info: 

# Bezeichnung 

1 Condition 1 

2 Condition 2 

3 Condition 3 
 

Fortlaufend, Ratings: 

# Bezeichnung 

1 Name 

2 Value 1 

3 Value 2 

4 Value 3 
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Anhang VII: Übersicht des Datentransfers 
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Anhang VIII: Dashboard 
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Anhang IX: Offsetkorrektur Testergebnisse 
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