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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wielokierunkowy test wskazywania stosowany do
oceny jakosci wprowadzania informacji za pomoca urzadzen wskazujacych. Opis testu oparto na
normie ISO 9241-9. Test moze by¢ podstawa oceny i oszacowania jakosci wprowadzania
informacji przez uzytkownika. Przedstawiono wybrane wyniki badan dostgpne w literaturze.

SEOWA KLUCZOWE: testy urzadzen wskazujacych, wielokierunkowy test wskazywania, prawo
Fittsa, norma ISO 9241-9

1. Wprowadzenie

W artykule [4] przedstawiono opis jednokierunkowego testu wskazywania
oraz wybrane badania opisywane w literaturze wykorzystujace ten test do oceny
jakosci dziatania uzytkownika. W niniejszym artykule przedstawiono
wielokierunkowy test wskazywania opisany w normie [6] oraz wybrane badania
opisywane w literaturze wykorzystujace ten test do oceny realizacji zadan za
pomocg urzadzen wskazujacych. Czg§¢ przedstawionych badan obejmuje
rowniez realizacje zadan z wykorzystaniem gestow, w ktorych stosowano
czg$ciowo zmodyfikowany wielokierunkowy test wskazywania.

W artykule opis badan 1 wyniki obejmujg zasadniczo czas od
obowigzywania normy ISO 9241-9. Dla pelnego spojrzenia na przedstawiong
problematyke przedstawiono skrétowo rowniez badania dla okresu przed
oficjalnym wprowadzeniem normy [6]. W czasie obowigzywania normy [6]
wyrdzniono dwa okresy: okres stosowania klasycznych warunkow i typowych
urzadzen (mozna uwazac, ze trwal on do ok. 2006 roku) i okres stosowania
zmiennych warunkéw i1 nietypowych urzadzen (od roku 2007). Oczywiscie
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granicy pomi¢dzy tymi okresami nie nalezy traktowac sztywno. Nalezy jednak
zwrdci¢ uwage na roznice pomigdzy tymi okresami pod wzgledem warunkow
stosowania testu oraz wilasnie nietypowych urzadzen wprowadzania. Na koncu
kazdego z wyrdznionych okreso6w wskazano na badania czg¢§ciowo zwiagzane
z wiclokierunkowym  testem  wskazywania, ale bez szczegotowego
przedstawienia wynikow badan.

2. Wielokierunkowy test wskazywania

2.1. Procedura testowania

Testy dotyczace wskazujacych urzadzen wprowadzania, opisywane
w literaturze [6], [20], dotycza oceny realizacji nastgpujacych zadan
podstawowych:

wskazywanie;
wybieranie;

ciggniecie (przecigganie);
$ledzenie;

wprowadzanie swobodne.

Wielokierunkowy test wskazywania moze by¢ wykorzystany do oceny
jakosci wskazywania w roznych kierunkach. Przyktadowo moze by¢ stosowany
do oceny jakosci wykonywania nastgpujacych zadan:

a) umieszczanie wskaznika w roznych obszarach na ekranie;
b) wybdr komorek na arkuszu kalkulacyjnym;
c) wybdr (wskazywanie) losowo umieszczonych ikon.

W ramach procedury testowania nalezy przemieszcza¢ wskaznik
w poprzek kota do kolejno ponumerowanych obiektow (kwadratéw) (rys. 1).
Kwadraty powinny by¢ rownomiernie rozmieszczone na brzegu okregu, tak aby
przemieszczenie wskaznika bylo w przyblizeniu réwne S$rednicy okreggu.
Kwadrat, do ktorego wskaznik powinien by¢ przesunigty, powinien by¢
podswietlony. Kazda seria testowa rozpoczyna si¢ wowczas, gdy zostanie
wskazany kwadrat najwyzej potozony i konczy si¢, kiedy sekwencja wskazan
zostanie zakonczona (wskazanie najwyzej polozonego kwadratu). Test ten
powinien by¢ zwigzany ze zmiang zakresu trudno$ci poprzez zmiang $rednicy
okregu pomigdzy probami (kwadraty na okregu pozostaja bez zmian).
Obiektami wskazywanymi na okrggu w teScie wzorcowym (norma [6]) sa
kwadraty, natomiast w prowadzonych badaniach, jako obiekty stosowano
czasami kotka.
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Rys. 1. Ilustracja wielokierunkowego testu wskazywania (na podstawie [6])

2.2. Wyznaczanie charakterystyk urzadzenia wejSciowego

Po przeprowadzeniu testu wyznaczane sg nastgpujace charakterystyki [6],
[13], [20].

Skuteczna szeroko$¢ obiektu (w,) jest to szeroko$¢ rozproszenia
wybranych wspotrzednych uzyskana w wyniku wskazywania (klikania) podczas
testu. Wielko$¢ ta obliczana jest z zaleznos$ci [6], [13]:

w, =4133 s, , M

gdzie: s, — odchylenie standardowe wspotrzgdnych w kierunku kontynuowania
ruchu (np. zgodnie z osig X).
Wskaznik trudno$ci /D jest miarg precyzji uzytkownika wymaganej
w zadaniu. Wyrazany jest w bitach. Dla zadan wskazywania, wyboru lub
przeciggania wyznaczany jest z zaleznosci [6], [19]:
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ID=10g, 2. @)
w

gdzie: w — wielko$¢ obiektu (w teScie wielokierunkowym bok kwadratu —
rys. 1),
d — odlegto$¢ ruchu urzadzenia (w teScie wielokierunkowym $rednica
okregu jak na rys. 1).

Skuteczny wskaznik trudnos$ci /D, dla zadan wskazywania, wyboru lub
przeciggania wyznaczany jest z zaleznosci [6], [13]:

D, =log, d+w, 3)
w

e

gdzie: w,, d — jak w zaleznosci (1) i (2) odpowiednio.

Przepustowos$¢ wejsciowa P, dla zadan wskazywania, wyboru,
przeciggania i $§ledzenia wyznaczana jest z zaleznosci [6], [13]:

P, ==, “4)

gdzie: ID, — skuteczny wskaznik trudnos$ci dla zadania;

t, — czas przemieszczenia (ruchu) wyznaczany od rozpoczecia ruchu

urzadzenia wej$ciowego do wskazania (lub wybrania) obiektu.
Szybkos¢ przemieszczania wskaznika V, jest to Srednia szybkos¢, z jaka

uzytkownik wykonuje wskazania obiektoéw 1 wyznaczana jest z zaleznosci

(6], [13]:

v, =5 (5)
t

gdzie: d —jaknarys. I;

t,, —Jjak w zaleznosci (4).

2.3. Wielokierunkowy test wskazywania stosowany w testach urzadzen

Omawiany wielokierunkowy test wskazywania stosowany byt jako test
oceny jako$ci realizacji zadan za pomoca roznych urzadzen wejscia-wyjscia.
Test byt stosowany rowniez przed publikacja normy ISO 9241-9 [5], [22]. Od
chwili publikacji normy (rok 2000) test z réznymi zmianami stosowany byt
w badaniach wielokrotnie.
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Gléwnym celem prowadzonych badan bylo 1 jest wyznaczenie
podstawowej charakterystyki, jaka jest czas przemieszczenia (ruchu) wskaznika
urzadzenia wejSciowego na ekranie. Badania najczesciej umozliwiaja
wyznaczenie parametrOw rownania opisujacego czas ruchu wskaznika do celu na
ckranie, poruszanego przez uzytkownika za pomocg urzadzenia wejsciowego.
Réwnanie to nazywane prawem Fittsa (rys. 2) przedstawione jest ponizej
w postaci najczgsciej spotykanej [4], [7], [19], [20], [26]:

t =a+bID, (6)

gdzie: a, b — state wyznaczane do§wiadczalnie;
ID — wskaznik trudnosci (najczgséciej w postaci jak w zaleznosci (2)).

R

Rys. 2. Ilustracja prawa Fittsa [1], [14], [19], [20], [27]

Zamiast czasu przemieszczenia wskaznika urzadzenia wejSciowego
wyznaczana jest czasami przepustowos¢ wejsciowa (jak w zaleznosci (4)).
Drugim, najcze¢Sciej wyznaczanym parametrem jest procent bledow (stopa
btedow) w trafieniu w obiekt w czasie testu.

W  badaniach, w ktéorych wykorzystywano wielokierunkowy test
wskazywania, mozna wyroznic trzy okresy:

e okres przed oficjalnym wprowadzeniem normy,
e okres stosowania klasycznych warunkow i typowych urzadzen,
e okres stosowania zmiennych warunkow i nietypowych urzadzen.

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki badan, ktére byly opublikowane
w wymienionych okresach czasu. Czas obowigzywania normy [6] podzielono na
dwa okresy. Pierwszy z nich — okres stosowania klasycznych warunkéw
1 typowych urzadzen — trwat do konca 2006 roku wiacznie.
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3. Wyniki badan

3.1. Okres przed oficjalnym wprowadzeniem normy ISO 9241-9

Okres przed wprowadzeniem normy ISO 9241-9 to okres do roku 2000
(czgs¢ publikacji wskazuje na rok 2002 jako rok oficjalnego wprowadzenia
normy ISO 9241-9, np. [20]). W tym okresie stosowano juz zasady (test) opisane
w normie. Typowymi badaniami stosowanymi w tym okresie byly badania
przedstawione w pracy [5].

Badania byly szersze niz badania zwiazane z wielokierunkowym testem
wskazywania.  Obejmowaty  rowniez  wskazywanie jednokierunkowe,
przecigganie, wprowadzanie z wolnej reki (odrgcznie pisane znaki) i uchwycenie
urzadzenia oraz parkowanie [5].

Stosowane urzadzenia

Urzadzenia wykorzystywane w tych badaniach to tzw. minijoystick
(Trackpointe III na klawiaturze pomig¢dzy klawiszami ,,G” 1 ,,H”) i1 touchpad
(Touchpad 2 model 400 podtaczony przez port PS/2). Wykorzystano laptop IBM
Thinkpade wyposazony w oddzielny monitor z kolorowym wyswietlaczem 21-
calowym [5].

Badani uzytkownicy

Badaniami objeto 24 osoby, po dwanascie dla kazdego urzadzenia. Dla
touchpada wszyscy uzytkownicy byli praworgczni. Dla joysticka jedenastu
uzytkownikow praworecznych i jeden leworeczny. Wszyscy uzytkownicy mieli
wczesniejsze doswiadczenie w pracy na komputerze i bogate do§wiadczenie
w pracy za pomoca myszy. Uzytkownicy byli przydzieleni do urzadzenia,
z ktorym nie mieli wcze$niejszego doswiadczenia w uzytkowaniu.

Procedura badawcza

Dla wielokierunkowego testu wskazywania zastosowano nastgpujace
wielko$ci zwigzane z wyswietlanymi obiektami [S]:
e szeroko$¢ obiektu (2 mm, 5 mm, 10 mm),
e odleglosc obiektu (40 mm, 80 mm, 160 mm),
e kat potozenia obiektu (0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°).

Badanie rozpoczynato sie¢, gdy uzytkownik kliknat w kwadrat poczatkowy
(w centrum okna aplikacji), a konczylo sie, gdy uzytkownik klikngt w kole celu
wyswietlonym w okreslonym miejscu. Czas pomiedzy tymi kliknieciami byt
rejestrowany jako czas proby. Wskaznik byl automatycznie przenoszony na
srodek kwadratu poczatkowego na koncu kazdej proby. Kombinacje szerokosci,
odleglosci 1 kata byly stosowane losowo.
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Wyniki badan i komentarze

Kazda osoba wykonata 72 badania w 10 seriach (tacznie 720 prob) [5].
Sredni czas ruchu dla joysticka to 1,975 s, z odchyleniem standardowym
wynoszacym 0,601 s. Dla touchpada $redni czas ruchu byl rowny 2,382 s,
a odchylenie standardowe wynosito 0,802 s. Réznice w $rednim czasie ruchu
byly istotne statystycznie. Z tego wywnioskowano, ze czas wskazywania dla
joysticka jest o 17% mniejszy od $redniej. Stopa btedow byta réwna 2,1% dla
joysticka i 5,4% dla touchpada. Roéznice w stopie bigdow byly istotne
statystycznie. Przepustowo$¢ wyznaczona dla joysticka byla rowna 2,15 bit/s
(odch. stand. = 0,40), natomiast dla touchpada 1,70 bit/s (odch. stand. = 0,53).
Wyniki badan poréwnano z wynikami dla myszy komputerowe;j.

Po eksperymencie uczestnicy oceniali za pomoca ankiety urzgdzenia pod
wzgledem wygody uzycia, dziatania, zmeczenia i uzytecznosci [5]. Ankieta
wykazala brak roznic w odpowiedziach i istotng roznice statystyczna tylko pytan
dotyczacych sity potrzebnej do uzycia joysticka, ktory wymagat nieco wigkszej
sity. W badaniach nie wyznaczono wielkosci statych wystepujacych w réwnaniu
prawa Fittsa (por. wzor (6)).

W artykule zwraca si¢ uwagg, ze norma [6] zaleca co najmnigj
25 uzytkownikéw przy badaniach zwigzanych z testami jakos$ci dziatania
uzytkownika. Nalezy zwroci¢ uwage, ze stosowany w badaniach test nie byt
w pehi zgodny z norma [6].

Wezesniejszymi badaniami, ktéore w pewnym zakresie byly zgodne
z procedurg opisang w normie [6] sa badania przedstawione w pracy [22].
Badania wykonane zostaty dla o$miu kierunkow potozenia obiektow, ale nie sg
w pehi zgodne z warunkami przedstawionymi w normie.

3.2. Okres stosowania klasycznych warunkow i typowych urzadzen

Badania opisywane ponizej sg wilasciwie na granicy dwoch okresow:
okresu przed wprowadzeniem normy 1 okresu stosowania klasycznych
warunkow badan. W badaniach [15], ktérych wyniki przedstawiono w 2001
roku, zaproponowano nowe miary zmienno$ci ruchu (odchylenia ruchu od linii
prostej w kierunku obiektu). Propozycje te byly nastgpujace:

e zmienno$¢ ruchu (odchylenie standardowe wspodirzednej y wybranych

punktow od $redniej): MV = \/27%:__137)2’

e biagd ruchu (Srednie odchylenie wybranych punktow od wspotrzednej
zadania — celu): ME = %3

e przesunigcie ruchu: MO = y.
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Wyroézniono rowniez typowe zmiany w $ciezce wskaznika urzadzenia
w ruchu do celu:

e dwukrotne wskazanie celu (TRE),

e przekroczenie wspotrzgdnej y zadania (celu) (TAC),

e zmiana kierunku ruchu (MDC),

e ortogonalna zmiana kierunku ruchu (ODC).

Stosowane urzadzenia

Eksperyment przeprowadzono na komputerze klasy Pentium z systemem

Windows 98. Wyjsciowym urzadzeniem byt 17-calowy monitor. WejSciowymi
urzadzeniami byly cztery nastepujace urzadzenia wskazujace [15]:
—mysz (Logitech FirstMouse+),
— trackball (Logitech TrackMan Marble),
— joystick (Interlink DeskStick),
— touchpad (Touché Touchpad).
Badani uzytkownicy

Uzytkownikami bylo 12 osob. Byli oni losowo przydzieleni do jednej
z czterech grup (3 uzytkownikoéw na grupe). Kazdy z uzytkownikow byt badany
zuzyciem wszystkich urzadzen. Kolejnos¢ uzycia urzadzen roznita si¢ dla
kazdej grupy. Przed przystapieniem do badania uczestnicy zostali
poinformowani o celu eksperymentu. Zadanie bylo klasyczne -
wielokierunkowy test wskazywania zgodny z ISO 9241-9 [6]. Zadanie
zademonstrowano uzytkownikom 1 przed badaniem wykonano sekwencje
rozgrzewki [15].

Procedura badawcza

W badaniach uzyto 16 kotek — celi utozonych na kole (liczba celi inna niz
w normie [6]). Srednica kota byla réwna 400 pikseli (180 mm), natomiast
srednica kazdego celu 30 pikseli (13 mm). Uzyty zostat tylko jeden poziom
trudnos$ci zadania o wskazniku trudnosci rownym 3,8 bita. Sekwencja prob byla
zgodna z normg [6]. Kazdy ,nastepny” cel byl wskazywany fioletowym
krzyzykiem, ktory przenoszony byt od celu do celu, zgodnie z kolejnosciag
badania. Sygnalizowano dzwigkiem kazdy wybor ze wskaznikiem poza celem.
Badania obejmowaty 10 blokéw. Blok zawieral 5 sekwencji badania [15].
Wyniki badan i komentarze

Jesli chodzi o czas ruchu, to mysz byla najszybszym urzgdzeniem,
natomiast joystick najwolniejszym. Przepustowo$¢ wynosita 4,9 bita/s dla
myszy, 3 bity/s dla trackballa, 1,8 bita/s dla joysticka, natomiast 2,9 bita/s dla
touchpada. Roéznice w wartoSciach byly istotne statystycznie z wyjatkiem
trackballa oraz touchpada.
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Stopa btgdow byta rowna 9,4% dla myszy, 8,6% dla trackballa, 9,0% dla
joysticka, a 7,0% dla touchpada. Réznice w warto$ciach nie byly istotne
statystycznie.

Tabela 1 przedstawia wartoéci $rednie (Sr.) i odchylenia standardowe
(Odch.) siedmiu miar doktadnosci dla czterech badanych urzadzen. Oczywiscie
w odniesieniu do wszystkich miar, nizsze wartosci sg lepsze. Jednostki w tab. 1
sa ,.Srednimi obliczonymi na probg” dla TRE, TAC, MDC i ODC oraz
,pikselami” dla MV, ME i MO, gdzie 1 piksel = 0,43 mm mierzone na ekranie.

Tab. 1. Wartosci $rednie (Sr.) i odchylenia standardowe (Odch.) miar dokladnosci
dla czterech badanych urzadzen [15]

. Mysz Trackball Joystick Touchpad
Zmienna z

Sr. Odch. Sr. Odch. Sr. Odch. Sr. Odch.

TRE 0,07 0,04 0,26 0,13 0,33 0,08 0,15 0,04

TAC 1,7 0,2 2,2 0,4 2,0 0,3 1,64 0,19

MDC 3,6 1,0 5,7 1,6 6,1 3,8 3,6 0,7

OoDC 0,8 0,4 1,8 0,6 1,5 0,9 0,8 0,2

MV 10,5 3,9 15,9 2,5 17,6 3,8 11,7 2,4
ME 11,6 4,7 16,5 3,6 18,7 3,5 13,2 2,5
MO 2,5 1,0 34 0,8 5,1 1,8 3,9 2,4

Réznice w przepustowosci urzadzen w poréwnaniu do innych badan
wynikaja z roznych testowanych produktow. W badaniach nie wyznaczono
warto$ci statych wystepujacych w rownaniu prawa Fittsa (por. wzor (6)). Nalezy
zwréci¢ uwageg, ze stosowana procedura badawcza nie w pelni odpowiada
procedurze opisanej w normie [6]. Wystgpuje roznica w liczbie obiektow (celi)
potozonych na okregu w opisywanych badaniach w stosunku do normy [6].

W poczatkowym okresie obowigzywania normy prowadzono badania
w zasadzie wg klasycznych zasad, cho¢ stosowano pewne modyfikacje.
Modyfikacje te dotyczyly przyktadowo liczby obiektéw (celow) wystgpujacych
w tescie (na okregu kota) lub wielkosci tych obiektow [9].

Wskazane badania [9] dotyczyly wykorzystania techniki 1 urzgdzenia
TouchGrid (urzadzenie typu touchpad), ktore umozliwia wybranie grupy
obiektow, a pdzniej szczegdtow (tzw. wskazniki komorkowe). Wybranie obiektu
docelowego wigze si¢ z trzema puknigciami (tap) z towarzyszacymi im
zmianami — zageszczanie kraty na fragmencie figury. Ostatni wybor celu sktada
si¢ z trzeciego puknigcia (tap) w okreslony pasek (kratke). Regiony touchpada sg
rekurencyjnie mapowane do mniejszych regionéw zobrazowania i tym samym
umozliwiaja precyzyjne wskazanie.
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Podstawg badan byla sugestia, ze czas wyboru obiektu za pomoca
TouchGrid jest liniowg funkcjg wymaganej liczby puknigé (tap).
Stosowane urzadzenia

W eksperymencie [9] uzyto TouchGrid i typowego touchpada. Aplikacje
uruchamiano na laptopie 1 GHz z touchpadem 6x4,5 cm i z 15-calowym
ekranem.

Badani uzytkownicy

Sze$¢ badanych osob (4 kobiety 1 2 megzczyzn) w wieku od 21 do 56 lat
($rednia 31,7 lat) uzywato TouchGrid i typowego touchpada. Wszyscy uzywali
touchpada wczes$niej. Pig¢ osob byto praworecznych i jedna leworgezna.

Procedura badawcza

Podstawa do badan byt wielokierunkowy test wskazywania [6]. Badania
prowadzono, zmieniajac nastgpujgce parametry:

— liczba celow (3 poziomy): 8, 24 albo 48 celow réwno rozlozonych na
obwodzie kota (liczba celi inna niz w normie [6]);

— odlegto$¢ do celu (2 poziomy): cele byty utozone albo na kole o $rednicy
12 cm, albo na kole o $rednicy 22 cm;

— szeroko$¢ celu (2 poziomy): mate cele mialy $rednice 2 mm, duze cele
srednice 6 mm.

Badania kazdej osoby obejmowaly trzy bloki po 12 zadan. Kazde zadanie
obejmowato po 20 préb. Polowa osdb badanych w pierwszej kolejnosci
wykorzystywata TouchGrid, a druga potowa typowy touchpad. Uzytkownicy
uzywali tylko jednej r¢ki podczas badan. W badaniach nastepny cel pojawiat si¢
dopiero, gdy poprzedni cel zostat poprawnie wybrany.

Wyniki badan i komentarze

Wyznaczono czas wyboru obiektu za pomoca TouchGrid jako liniowa
funkcja wymaganej liczby pukni¢¢ do wybrania celu w postaci [9]:

TTG =212 + 842 N [ms],
gdzie: N — wymagana liczba pukni¢¢ do wybrania celu.

Wyznaczono wielkosci state wystepujace w rownaniu prawa Fittsa (por.
wzor (6)) dla touchpada:

t, = —657 4+ 469 ID [ms],
gdzie: ID — wskaznik trudnosci (jak w zaleznoSci (6)).

Dla wszystkich zmienianych parametréw (szerokos¢ celu, odleglos¢ do
celu i liczba celéow) badania wykazaly, ze czas wyboru celu za pomocag
touchpada jest wickszy niz za pomocg TouchGrid. Jedynie dla 48 celow czas
wyboru celu za pomocg TouchGrid byt wigkszy niz za pomocg touchpada.
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Biorac pod uwage stope btedow ($redni blad standardowy), dla
wszystkich zmienianych parametrow (szeroko$¢ celu, odlegto$¢ do celu i liczba
celow) badania wykazaly stope btedow dla TouchGrid wyzsza niz dla touchpada
(w dwoch przypadkach stopa btgdow dla obu urzadzen byta réwna).

Modyfikacje warunkéw badania, z jakimi mozna si¢ spotkaé
w publikacjach, dotyczyly — poza liczbg obiektow (celow) wystgpujacych
w tescie (na okregu kota) lub wielkosci tych obiektéw — réwniez zmian sposobu
pozyskania (wprowadzenia) obiektow [3].

Badania, ktére przytoczymy [3], dotyczyly czasu pozyskania obiektu
w interfejsie typu ,,rybie oko” (ang. Fisheye) — powickszajace si¢ obiekty przy
zblizajacym si¢ wskazniku jak w interfejsie MacOS X. W pracy [3]
przedstawiono wyniki dwoch eksperymentow. Pierwszy dotyczyl porownania
skutecznosci réznych form podswietlania obiektu. W drugim eksperymencie
badano wydajnos¢ pozyskania obiektow (celow), ktore rozszerzajg si¢ wizualnie
lub nastgpuje rozszerzenie wizualne wraz z pewng przestrzenig otaczajaca
(rozszerzenie przestrzeni ruchu).

Stosowane urzadzenia — eksperyment I

Eksperyment pierwszy byl przeprowadzony na komputerze Intel
Pentium 4, 2,8 GHz z systemem Linux Fedora Core 3. Grafike zapewniata karta
graficzna GeForce FX5200. Wykorzystano 19-calowy monitor Compaq
z rozdzielczoscig 1600x1200 (czgstotliwo$¢ od$wiezania monitora 75 Hz).
Urzadzeniem wejsciowym byta mysz Labtec z trzema przyciskami.

Badani uzytkownicy — eksperyment I

Badanych byto 16 uzytkownikow, wszyscy praworeczni (15 mezezyzn
i jedna kobieta) [3].

Procedura badawcza — eksperyment I

Zadania uczestnikow zwigzane byly z wyborem kotowych obiektow (celi)
zgodnym z testem wielokierunkowym [6]. Srednica kota obicktow byla rowna
512 pikseli, natomiast $rednica celu zmieniana — 6, 10, 24 i 64 pikseli. Jesli
wlaczone bylo rozszerzanie wizualne, $rednica celow podwajala sig, gdy
wskaznik znajdowatl si¢ nad obiektem (celem). Nastepny cel byt wskazywany
przez niebieskie zabarwienie, wszystkie inne obiekty byly szare. Udane
wskazanie obiektu sygnalizowano przez zmian¢ koloru obiektu na zielony,
natomiast niecudane wskazanie obiektu powodowato zmiang koloru elementu na
czerwony. Po kazdym udanym Iub nieudanym wskazaniu po uplywie 500 ms
kolejny cel byt pod§wietlany. Gdy rozszerzanie wizualne byto wylaczone, cele
pozostawatly statyczne (niezmienne). Stosowano kombinacje — wizualne
rozszerzanie i podswietlanie, co uniemozliwiato uczestnikom przewidywanie
zachowania celu [3].
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Wyniki badan i komentarze — eksperyment I

Przeprowadzono 4096 préb (16 uzytkownikéw, 16 blokéw badan
i 16 wyborow). Zbadany ogdlny poziom btedow byt rowny 4,3%. Wyniki
szczegotowe [3]: rozszerzanie wizualne wylaczone 1 bez pod$wietlania obiektu
poziom btedow 4,2%, rozszerzanie wizualne wylaczone i z pod$wietlaniem
obiektu 3,5%, rozszerzanie wizualne wigczone i bez podswietlania obiektu
5,1%, rozszerzanie wizualne wlgczone z podswietlaniem obiektu 4,3%.

Sredni czas wprowadzenia (pozyskania) obiektu (celu) w badaniach dla
prob zakonczonych poprawnie to 0,93 s (odch. stand. 0,33 s). Jak wynika
zbadan, rozszerzenie wizualne miato istotny wplyw na S$redni czas
wprowadzenia obiektu. Przy rozszerzeniu wizualnym byt on réwny 0,917 s
(odch. stand. 0,31 s) i 0,945 s (odch. stand. 0,35 s) bez rozszerzenia wizualnego.
Podswietlanie obiektu nie miato istotnego wptywu na $redni czas wprowadzenia
obiektu — 0,928 s (odch. stand. 0,33 s) przy podswietlaniu i 0,934 s (odch. stand.
0,33 s) dla braku podswietlania. Wielko$¢ Srednicy celu miata istotny wptyw na
sredni czas wprowadzenia obiektu (od 0,58 s przy srednicy 64 pikseli do 1,33 s
przy 6-pikselowych celach).

Stosowane urzadzenia — eksperyment I1

Urzadzenia byty identyczne jak w poprzednim eksperymencie, z tym
wyjatkiem, ze mysz zastgpiono bezprzewodowa mysza mechaniczng Logitech.
Aplikacje uruchamiano w oknie 700x700 pikseli.

Badani uzytkownicy — eksperyment I1

Jak w eksperymencie I.
Procedura badawcza — eksperyment I1

W drugim eksperymencie badano wydajnos¢ pozyskania obicktow
(celow), ktore rozszerzajg si¢ wizualnie lub nast¢puje rozszerzenie wizualne
wraz z pewng przestrzenia otaczajaca (rozszerzenie przestrzeni ruchu) [3].
Rozszerzenie przestrzeni ruchu obejmowato po jednym obiekcie otaczajgcym
w kazda strong. W eksperymencie zastosowano zmienny typ rozszerzania
obiektu: statyczny (w celach poréwnawczych), rozszerzanie wizualne obiektow
i rozszerzanie przestrzeni ruchu. Srednica kota obiektow byta rowna 512 pikseli
jak w eksperymencie I. Zmieniano roéwniez szerokos¢ obiektow — 6, 12, 24 1 48
pikseli. Jesli wigczone bylo rozszerzanie wizualne, $rednica celow podwajata
si¢, gdy wskaznik znajdowat si¢ nad obiektem (celem). Wszystkie obiekty na
kole celow byly czerwone, natomiast nastepny cel do wyboru byt sygnalizowany
poprzez czarng obwodke. Poprawne wybranie celu sygnalizowano poprzez bialg
obwodke. Zadania byly realizowane w blokach (17 wyboréw obiektow).
W kazdym bloku wszystkie obiekty byly tej samej wielkosci wizualnej — jeden
poziom szerokosci celu. Pierwsze dwa cele w kazdym bloku byty typu
statycznego. Pozostale pigtnascie wybordéw skladato si¢ z pigciu powtdrzen
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kazdego typu celu, z losowym rozkladem typow celu wokot miejsc na kole
obiektow. Uczestnicy wykonywali dziewi¢¢ blokéw wyboréow — poczatkowy
blok przygotowawczy z celami o szerokosci 24 pikseli oraz dwa bloki dla kazdej
szerokos$ci celu w losowej kolejnosci. Nie uprzedzano uzytkownikdéw o typie
i charakterze rozszerzania obiektow.

Wyniki badan i komentarze — eksperyment 11

W wyniku badan stwierdzono tgcznie 28 btedéw, poziom biedu rowny
1,6%, z tego 10 bledow dla celow statycznych, 12 biedow dla celow
z rozszerzeniem wizualnym i 6 btedow dla celow z rozszerzeniem przestrzeni
ruchu. Stwierdzono istotny wplyw szerokosci celu na poziom btedow, z btgdami
rosngcymi w miar¢ zmniejszania si¢ wielkosci celu. Dane z badan, ktore
obejmowaty btad, byly odrzucane w analizie zwigzanej z czasem wprowadzenia
(pozyskania) obiektu [3].

Sredni czas pozyskania obiektu dla wszystkich warunkéow byt rowny
0,981 s (odch. stand. 0,24 s). Stwierdzono istotny wptyw typu celu na czas
pozyskania obiektu, przy czym warto$ci srednie czaséw dla celow statycznych,
rozszerzanych wizualnie i z rozszerzang przestrzenig ruchu byty rowne 1,033 s
(odch. stand. 0,26 s), 0,967 s (odch. stand. 0,20 s) i 0,943 s (odch. stand. 0,24 s)
odpowiednio. Stwierdzono réwniez istotny wplyw szerokosci celu na czas
pozyskania obiektu. Czas dziatania uzytkownikow w zaleznosci od typu obiektu
scharakteryzowano za pomocg prawa Fittsa (tab. 2).

Tab. 2. Modele prawa Fittsa dla trzech typéw obiektow [3]

Typ obiektu t.=a+biID R?
Statyczny t.=0,05+0,197ID 0,99
Z rozszerzaniem ¢ =024+0,145ID 0,99
wizualnym r
Z rozszerzang t,=0,13+0,1641D 0,99
przestrzenia ruchu r

Badania wykazaly rowniez, ze oba typy rozszerzania celow miaty
najwickszy pozytywny wplyw (zmniejszaly czas wprowadzenia obiektu) dla
matych celow. Eksperymenty opisane w artykule sugeruja, ze w przypadku
matych celow znaczng poprawe osiggamy poprzez stosowanie rozszerzania
wizualnego bez rozszerzania przestrzeni motorycznej. Artykul zawiera rowniez
komentarze uczestnikow badania dotyczace uzywanych form rozszerzania
obiektow [3].

Badania zgodne z rekomendacjami normy [6], zwigzane z oceng jakosci
nowego urzadzenia (swiftpoint), przedstawiono w pracy [2]. Swiftpoint to
urzadzenie stosowane zasadniczo w komputerach mobilnych. Urzadzenia tego
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mozna uzywac na kazdej ptaskiej powierzchni. Jako$¢ urzadzenia porownywano
z jakoscig myszy 1 touchpada — typowych urzadzen wskazujacych rowniez dla
komputerow mobilnych. Zaleta swiftpointa jest ,,zmuszanie” uzytkownika do
trzymania rak na ptaskiej klawiaturze komputera mobilnego, podczas pisania lub
przegladania. Eliminuje si¢ w ten sposob ruch reki miedzy klawiatura i mysza,
co jest zgodne z zaleceniami Departamentu Pracy Stanow Zjednoczonych,
dotyczacymi bezpieczenstwa pracy [2].

Stosowane urzadzenia

Eksperyment przeprowadzono, wykorzystujac komputer z procesorem
AMD Athlon 64 3200+ z 1 GB pamigci RAM. Grafike zapewniata karta
graficzna GeForce 6600 GT. Wykorzystano 19-calowy monitor Compaq 9500
o rozdzielczosci 1600x1200 pikseli (czestotliwos¢ odSwiezania monitora
75 Hz). System operacyjny Windows XP. Trzy wejSciowe urzadzenia
wskazujace: mysz — Microsoft IntelliMouse, touchpad — Cirque Smart Cat
1 Swiftpoint uzyty z tabletem Wacom CintigPartner [2].

Badani uzytkownicy

Badanymi osobami byto 15 praworecznych studentow (11 mezczyzn
14 kobiety), $rednia wieku 23 lata. Wszyscy uczestnicy badan uzywali myszy
codziennie.

Procedura badawcza

Podstawg eksperymentu byt wielokierunkowy test wskazywania zgodny
z normg [6]. Eksperyment sktadat si¢ z 6 blokéw zadan dla kazdego urzadzenia,
w ktorym blok polegal na kliknieciu w 26 celi. Kazdy blok miat inny wskaznik
trudnosci (3,17; 3,91; 4,75; 5,25; 6,25; 6,98), okreSlony przez dwie $rednice kota
(3001 500 pikseli) oraz cztery szerokosci celu (4, 8, 19 1 34 piksele).

Obiekty umieszczone na kole byly koloru czerwonego, natomiast cel,
ktory nalezato klikngé podswietlat si¢ na zielono. Po kliknieciu celu, jego kolor
zmienial si¢ na czerwony, a kolejny cel pod$wietlat si¢ na zielono. W prawym
goérnym rogu ekranu wySwietlana byla stopa bigdu. Podczas badan
obowiazywaly nastepujace zasady [2]. Nalezalo klika¢ w obiekty szybko
i doktadnie. Blok zadan powinien by¢ wykonywany w sposob ciagly, przerwe
mozna zrobi¢ po ukonczeniu bloku zadan. Podwojne kliknigcie w cel lub
kliknigcie poza pod$wietlonym celem byly liczone jako blad. Przy popetnieniu
btedu nalezy zadanie powtorzy¢. W czasie realizacji zadan nalezy utrzymaé
stope btedu na poziomie 4% (nalezato wolniej i doktadniej wybiera¢ obiekty,
jesli poziom bledow przekraczat 4%).

Wyniki badan i komentarze

Na podstawie wynikéw badan wyznaczono $redni czas wybrania obiektu
1,7 s i odchylenie standardowe 0,68 s. Wyniki szczegotowe dla poszczegdlnych
urzadzen przedstawiono w tab. 3.
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Tab. 3. Sredni czas wybrania obiektu, odchylenie standardowe i blad standardowy

dla trzech urzadzen [2]

Urzadzenie | Sredni czas [s] | Odch. stand. [s] | Blad stand.
Mysz 1,24 0,37 0,04
Touchpad 2,23 0,69 0,07
Swiftpoint 1,61 0,51 0,05

Stwierdzono istotny wplyw rodzaju urzadzenia wskazujacego na uzyskane
wyniki. W tabeli 4 przedstawiono czas ruchu (modele prawa Fittsa por. wzor
(6)), wspotczynnik korelacji R? miedzy czasem ruchu i wskaznikiem trudnosci
ID oraz przepustowo$¢ P, (por. wzor (4)) dla trzech stosowanych urzadzen.

Tab. 4. Modele prawa Fittsa, wspolczynnik Kkorelacji i przepustowosé
dla trzech urzadzen [2]

Urzadzenie t,=a+bID R? P,
Mysz t,=—0,01+0,25ID 0,95 4,05
Touchpad t, =0,11+0,421D 0,98 2,38
Swiftpoint t, =—0,04+0,33/D 0,97 3,05

W  wynikach badan przedstawiono rowniez szczegdétowe wartosci
sredniego poziomu btedow w zaleznoSci od wskaznika trudnosci. Uczestnicy
badan byli bardziej doktadni, gdy uzywali swiftpointa niz w przypadku
uzywania myszy dla niskich warto§ci wskaznika trudnosci. Dla wyzszych
warto$ci  wskaznika trudnosSci uczestnicy badan uzywajacy touchpada
i swiftpointa koncentrowali si¢ bardziej na szybko$ci wprowadzania niz na
doktadnosci. Nie dotyczylo to myszy uzywanej codziennie przez uczestnikow
badan. Dalsze badania przedstawione w pracy [2] dotyczyly wykorzystania tych
samych urzadzen w zadaniach nawigacji poprzez zagniezdzone menu,
przeciggania, rysowania 1 pisania, ktorych wickszo$¢ jest wykonywana
regularnie przez uzytkownikow komputerow podczas interakcji z graficznymi
interfejsami uzytkownika. Badania te nie beda omawiane, poniewaz zadania te
nie dotycza wielokierunkowego testu wskazywania.

Do okresu badan, w ktérych stosowano klasyczne warunki i typowe
urzadzenia, mozna zaliczy¢ rowniez badania przedstawione w pracy [10].
W badaniach tych badano urzadzenia z zastosowaniem zmodyfikowanego testu
wielokierunkowego. Badanymi urzadzeniami byly prototypowe (jak
zaznaczono) nastawniki kulowe typu Trackmouse (WingMan, proste urzadzenie
z sieci marketow Auchan, TrackMan i Marble Mouse) — dwa ostatnie urzadzenia
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firmy Logitech [10]. Test wielokierunkowy wykorzystano tylko w pierwszym
eksperymencie i tylko do wybrania prototypu Trackmouse, ktéry byt
wykorzystywany w dalszych do$wiadczeniach. Wykonywano zadania typowe
dla testu w normie [6] oraz zadania z dwoma wskaznikami, uzywajac funkcji
myszy i manipulatora kulowego Trackmouse. Zadanie klasyczne (30 obiektow
roztozone na okregu) realizowano przy $rednicy kota rownej 22 cm, dla czterech
roznych wielkosci celow (5, 10, 20 albo 40 mm). Zadanie z dwoma
wskaznikami polegato na wyborze kolejnych obiektow, raz jednym, raz drugim
wskaznikiem, wzdtuz okrggu kota. Nie przesuwano wskaznikow przez §rednice
kota, ale wymagalo to od uczestnikéw badania przenoszenia (i koncentracji)
uwagi z jednego na drugi wskaznik.

Badania w dalszych eksperymentach przedstawionych w pracy [10]
dotyczyly zadania zakre§lania obiektow (zakreslenie elipsa kropek o okreslonym
kolorze), wyboru obiektow na pasku narzedziowym i obiektow w trzech roznych
odlegto$ciach z uwzglednieniem treningu w wykorzystaniu urzadzen. Badania te
nie beda omawiane, poniewaz zadania te nie dotycza wielokierunkowego testu
wskazywania.

Wielokierunkowy test wskazywania, w zasadzie zgodny z normag ISO
9241-9, byt uzywany w eksperymencie dotyczacym wskazywania obiektow za
pomocg zaprojektowanego tzw. bezposredniego wskaznika (ang. Direct Pointer)
na wielkoformatowym zobrazowaniu (70-calowy wskaznik) [11]. Bezposredni
wskaznik pozwala na bezposredniag manipulacje wskaznikiem (kursorem) na
ekranie z cigglym wizualnym sprzezeniem zwrotnym, bardzo przypominajac
wskaznik laserowy. Umozliwia on interakcje z duzymi wySwietlaczami
intuicyjnie przy uzyciu kamery, w ktore wyposazone sg urzadzenia przenosne
(np. telefony komorkowe i palmtopy). Wyniki badan bezposredniego wskaznika
poréwnano z uzyskanymi z literatury wynikami badan innych systemow
interakcji, ktdre oceniano na postawie tego samego testu.

3.3. Okres stosowania zmiennych warunkow i nietypowych
urzadzen

Od roku 2007 zaczynaja si¢ pojawia¢ badania, w ktorych stosowano
zmienne warunki badan i nietypowe urzadzenia wej$ciowe. Do takich badan
nalezg badania przedstawione w pracy [25]. Badania te oparte na teScie
wielokierunkowym [6] dotyczyly $ledzenia ruchu oczu (ang. Eye tracking)
wykonujacych zadania wskazywania 1 wybierania. Oceniano trzy techniki ruchu
oczu przy wskazywaniu oraz wybieraniu obiektow 1 poréwnywano je
z zadaniami realizowanymi za pomoca standardowej myszy.
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Stosowane urzadzenia

Urzadzeniem wej$ciowym byt system §ledzenia oczu przy nieruchome;j
glowie [25]. Stosowano nieruchomg kamerg termowizyjng skierowang na
,dominujace” oko uzytkownika. Wykorzystywano 19-calowy monitor LCD
o rozdzielczosci 1280%1024 pikseli. Uczestnik badan siedziat w odleglosci
okoto 60 cm od ekranu. Urzadzenie $ledzace oko umozliwiato prébkowanie
z czestotliwoscig 30 Hz z doktadnoscig od 0,25° do 1,0° kata widzenia. Przed
pierwszym uzyciem w czasie badania stosowano Kkalibracj¢ urzadzenia
sledzacego.

Badani uzytkownicy

Badanymi osobami byto szesnastu uczestnikow (11 mezczyzn, 5 kobiet).
Wiek uczestnikow wahat si¢ od 22 do 33 lat (Srednia 25 lat). Wszyscy
codziennie korzystali z komputera (4 do 12 h uzytkowania dziennie — $rednia
7h). Zaden z uczestnikow nie mial wcze$niejszego doswiadczenia ze
sledzeniem oczu. Wszyscy uczestnicy mieli normalny wzrok, z wyjatkiem
jednego uczestnika, ktory nosit soczewki kontaktowe. Dziewigciu uczestnikow
miato prawe oko dominujace, siedmiu lewe oko dominujace, co okreslono za
pomocg testu dominacji oka [25].

Procedura badawcza

W badaniach stosowano nastepujace techniki ruchu oczu przy
wskazywaniu oraz wybieraniu obiektow [25]:

e ETL — technika wybor okiem dhugi (ang. Eye Tracking Long), polegajaca
na spojrzeniu na cel na ekranie i zatrzymaniu na nim wzroku na 750 ms,
aby dokona¢ wyboru;

e ETS — technika wybor okiem krotki (ang. Eye Tracking Short), polegajaca
na spojrzeniu na cel na ekranie i zatrzymaniu na nim wzroku na 500 ms,
aby dokona¢ wyboru;

e ESK — technika oko + wybor spacja (ang. Eye+Spacebar), polegajaca na
spojrzeniu na cel na ekranie 1 naci$nigciu spacji, aby dokonaé¢ wyboru.

Wymienione techniki wyboru poréwnywano z klasyczng technikg wyboru
obiektow za pomocg myszy (M).

Poza 16 obiektami (celami) umieszczonymi na okregu kota (liczba celi
inna niz w normie [6]), w $rodku kota byl umieszczony obiekt (czerwony
kwadrat z biatym tlem), na ktérym badana osoba musiala skoncentrowaé
(zogniskowac) wzrok przed kazda proba. Po skoncentrowaniu wzroku znikat
kwadrat $rodkowy i nastgpowala rejestracja czasu. Nastepne skoncentrowanie
wzroku nastgpowalo na wybieranym obiekcie (niebieska kropka z niebieskim
obrysem). Jesli wybdr obiektu nie nastapil w ciggu 2,5 s, to rejestrowano blad
zwigzany z czasem (btad czasu). Potem nastgpowata kolejna préoba. Jesli wzrok
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skoncentrowano na celu w czasie < 2,5 s, to wybor byl poprawny, czas byt
zarejestrowany i obraz obiektu zmieniat si¢ na czerwong kropke z biatym tlem.

W badaniach przyjeto nastepujace parametry: szerokosci celu 75 pikseli
1 100 pikseli; odlegtosci obiektow 275 pikseli i 350 pikseli; liczba préob 16.

Wyniki badan i komentarze

Na podstawie wynikéw badan wyznaczono przepustowos¢ jak
w zalezno$ci (4). Najlepsza technikg (najwyzsza przepustowos¢) byta ESK
sposrod trzech technik $ledzenia oczu (3,78 bita/s). Pozostate techniki — ETS
3,06 bita/s i ETL 2,3 bita/s. Natomiast mysz, zgodnie z przewidywaniami, miata
przepustowos¢ 4,68 bita/s [25].

Wyznaczono rowniez czas wskazania 1 wyboru (suma czasu
pozycjonowania wzroku i czasu wyboru). Technika ESK byla najlepsza pod tym
wzgledem, nawet w poréwnaniu z myszg. Ponadto wszystkie techniki réznity si¢
istotnie pod wzgledem czasu wskazania i wyboru w stosunku do myszy, poza
technikg ETS.

Jesli wzia¢ pod uwage poziom biedu i biad czasu, to dla technik ETL
1 ETS, uczestnicy wybierali cel przez zatrzymanie wzroku na nim. Wynikiem
byt zatem albo wybor albo btad czasu. W zwiazku z tym, poziom btedu dla ETL
i ETS byl rowny zeru, natomiast btad czasu byt réowny 19,34% i 14,65%
odpowiednio. Bledy te byly spowodowane gtéwnie przez fluktuacje oczu i
doktadnos¢ systemu $ledzacego oko. Dla techniki ESK biad czasu byt rowny
2,89%, co bylo znacznie blizsze wartosci 1,07% bledu czasu dla myszy, w
poréwnaniu z innymi technikami. Jednakze technika ESK miata wysoki poziom
btedu (16,94%). Jest to klasyczny problem kompromisu doktadnosci i szybkos$ci.
Poziom btedu w technice ESK zmieniat si¢ znacznie dla wszystkich uczestnikow
badania (odchylenie standardowe 11,43%). Analiza danych [25] ujawnila, ze dla
technik ETL, ETS i ESK btad czasu dla obiektéw duzych byt nizszy niz dla
obiektow matych, czego nalezato si¢ spodziewac.

W pracy [25] przedstawiono rowniez wyniki wypetniania kwestionariusza
oceny urzadzenia przez uczestnikow badania (12 pytan). Pytania dotyczyly
w ogolnosci Sledzenia okiem w porownaniu do innych technik $ledzenia oczu,
obcigzenia i komfortu uzytkowania systemu §ledzenia oczu. Uczestnicy badania
preferowali technike ESK sposérod stosowanych technik.

Jak zaznaczono w pracy [25], byla to pierwsza ocena technik $ledzenia
oczu zgodna z norma [6]. Badania wykazaly, ze technika ESK byla najlepsza
sposrod pozostatych badanych technik.

Uzupehieniem do przedstawionych w pracy [25] badan jest fragment
pézniejszych badan przedstawiony w publikacji [12]. W badaniach tych
oceniano i porownywano czas zatrzymania wzroku w stosunku do mrugniecia,
ktore pozwalato wybrac cel.
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Stosowane urzadzenia

Stosowano system $ledzenia EyeTech Digital Systems3 TM3 pracujacy
z oprogramowaniem Quick Glance version 5.0.1. Komputer laptop Lenovo 3000
N100 z ekranem 15-calowym z systemem Microsoft Windows XP. Urzadzenie
sledzace oko umozliwiato probkowanie z czestotliwoscia 30 Hz z polem
widzenia 16x12 cm i gestoscig pikseli 64,6 piksela/cm [12].

Badani uzytkownicy

Badane osoby to 12 uczestnikow (9 mezczyzn, 3 kobiety). Zaden
z uczestnikow nie mial wczesniejszego doSwiadczenia ze $ledzeniem oczu.
Wszyscy uczestnicy mieli normalny wzrok, z wyjatkiem jednego uczestnika,
ktory nosit soczewki kontaktowe.

Procedura badawcza
W badaniach przyjeto nastepujace parametry [12]:

e metoda wprowadzenia obiektu — mrugnigcie (eye tracker), zatrzymanie
wzroku (eye tracker), mysz;

e szerokos$¢ celu (Srednica) 16 1 32 piksele (6, 12 mm);
o odleglosc celu — 256, 512 pikseli;
e cztery bloki badan.

Zaréwno dla mrugnigcia, jak 1 zatrzymania wzroku czas byt ustawiony na
500 ms. Procedura badania odpowiadajaca normie [6] byla czeSciowo podobna
do procedury przedstawionej w pracy [25]. Rdéznice dotyczyly braku obiektu
w centrum kota z celami i pod$wietlania na czerwono obiektu wybieranego.

Wyniki badan i komentarze

Mysz miata znacznie wigksza przepustowos$¢ niz metody wykorzystujace
system $ledzenia oka (eye tracking). Przepustowo$¢ dla myszy byla rowna
4,79 bita/s, wartos¢ ta jest bardzo bliska wartosci 4,68 bita/s z poprzedniego
badania [25] (przy uzyciu innego komputera i innego oprogramowania). Wynik
ten $wiadczy o statoSci zasad normy ISO 9241-9 w ocenie urzadzen
wskazujacych. Dla pozostatych metod przepustowos$¢ byta rowna 1,79 bita/s dla
metody z zatrzymaniem wzroku i 1,16 bita/s dla metody wyboru z mrugnigciem.

Biorac pod uwage niewielkie cele w tym badaniu, poziomy bledow byty
wysokie (czego mozna bylo si¢ spodziewa¢) — siggaly 50-80% dla metod
wykorzystujacych system §ledzenia oka (w zaleznosci od bloku badan). Uwagi
zwigzane z malag dokladnoscia wyboru obiektow dotycza gltownie malej
wielkosci celow na ekranie. Wymiary obiektow 32 i 16 pikseli, czyli okoto
12 mm i 6 mm w polgczeniu z odlegtoscig widzenia okoto 60 cm, dajg maty kat
widzenia 1,15°10,57° odpowiednio.
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Badania przedstawione w pracy [18] dotyczyly wplywu opdznienia oraz
przestrzennych fluktuacji urzadzenia wejSciowego na szybko$¢ wskazywania
obiektow 1 doktadno$¢. Porownywano przepustowos¢ dla roznych wielkosci
op6znienia pomigdzy ruchem urzadzenia i ruchem wskaznika na ekranie oraz
dla réznych wielkosci drgan przestrzennych  wskaznika. Badania
wykorzystywaty test wielokierunkowy przedstawiony w normie [6].

Stosowane urzadzenia

W badaniach wykorzystano komputer stacjonarny oparty na Intel
Pentium 4, 2,4 GHz, z pamigciag 1 GB RAM. Urzadzeniem wejSciowym byla
mysz optyczna Microsoft Wheel.

Badani uzytkownicy

Uczestnikami badania byto dwanascie oso6b (w tym o$miu mezczyzn)
w wieku od 19 do 31 lat ($rednia wieku 23 lata). Wszyscy byli praworgezni.
Badanie trwato 30-40 minut [18].

Procedura badawcza

Test wielokierunkowy stosowany w badaniach zawierat 13 obiektow
(celow) umieszczonych na okregu kota (liczba celi inna niz w normie [6]).
Badanie przebiegalo wg klasycznej procedury (cele wybierane naprzeciwko,
podswietlanie celu). Oprogramowanie rejestrowato rozmiary celow, odleglosci
miedzy celami, czasy klikng¢ miedzy celami, bledy i wspotrzedne ekranowe
kazdego kliknigcia. Uczestnicy badania siedzieli przed ekranem komputera,
w odlegtosci okoto 0,6 m. Przed badaniem uczestnicy zostali zapoznani
z systemem 1 mogli go wyprobowac.

W badaniach stosowano nast¢pujace wielkosci zmieniane:
e opoznienie 33, 58, 83, 108 1 133 ms;
e drgania (fluktuacje) przestrzenne 0, £ 4, £ 8, £ 12 i £ 16 pikseli;
e szeroko$¢ celu (Srednica) 14, 35191 pikseli;
e amplitudy celu (Srednica okrggu) 416 i1 728 pikseli.

Polaczenie szerokosci celéow i srednicy okregu tworzy roéwnomierne
odstepy wartosci wskaznika trudno$ci od 2,5 do 5,7 bita. Kazdy uczestnik
wykonywat 150 rund z r6znymi warto$ciami parametrow [18].

Wyniki badan i komentarze
Wyznaczono nastgpujgce wielkosci [18]:
e przepustowo$¢ urzadzenia (bit/s), obliczone jak w zaleznosci (4);

e procent celow nie trafionych (procent bledow, poziom bledow) w kazdej
rundzie.

Sprawdzono, ze istotny byt wplyw opoznienia na przepustowosc.
Analizujac wyniki przedstawione na wykresie, mozna wywnioskowac, ze im
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wigksze opoznienie, tym mniejsza warto$S¢ przepustowosci. Zwigzek migdzy
wielko$cia opoOznienia 1 szerokoscig obiektu mial istotny wplyw na
przepustowo$¢. Dla kazdej warto$ci opdznienia — im mniejszy obiekt, tym
mniejsza przepustowosc.

Sprawdzono, ze wplyw drgan (fluktuacji) na przepustowos¢ byt istotny.
Analizujac wyniki, mozna wywnioskowaé, ze im wigksze drgania, tym mniejsza
warto$¢ przepustowosci. Zwigzek miedzy wielkos$cig drgan 1 szeroko$cia obiektu
miat istotny wptyw na przepustowo$¢. Dla kazdej wielko$ci drgan — im mniejszy
obiekt, tym mniejsza przepustowosc.

Wplyw szerokosci celu na przepustowos$¢ byl rowniez istotny (wicksza
szeroko$¢ celu — wyzsza przepustowo$¢). Podobnie wpltyw amplitudy celu
($rednicy okregu) byt istotny (3,93 bita/s dla 416 pikseli w poréwnaniu do 4,09
dla 728 pikseli). Wplyw wskaznika trudno$ci na przepustowos¢ byl rowniez
istotny.

Sprawdzono, ze istotny byl wplyw opoézZnienia na poziom bledow.
Zwiazek miedzy wielkoscig opoznienia i szeroko$cig obiektu miat istotny wpltyw
na poziom bledoéw. Stwierdzono réwniez, ze wptyw wielkosci drgan (fluktuacji)
na poziom bledoéw byt istotny. Zwigzek migdzy wielkoScig drgan i szerokos$cig
obiektu miat istotny wpltyw na poziom btgedow.

Wplyw szerokosci celu na poziom btedow byt rowniez istotny (wicksza
szeroko$¢ celu — nizszy poziom bledéw). Nie stwierdzono statystycznej
istotnosci wplywu odleglosci celéw na poziom biedu.

Stwierdzono, ze istotny byl wplyw opdznienia na czas przemieszczania
wskaznika na ekranie. Zwigzek miedzy wielkoScig opdznienia i1 szeroko$cig
obiektu miat istotny wplyw na czas przemieszczania wskaznika na ekranie.
Zaréwno amplituda celu (Srednica okrggu), jak i szeroko$¢ celu mialy istotny
wplyw na czas przemieszczania wskaznika na ekranie (wigksza szerokosé celu —
krotszy czas przemieszczania wskaznika).

Szczegdtowe wyniki badan przedstawione sg na wykresach [18]. Ogolnie
patrzac na wyniki, mozna zaobserwowaé, ze wydajnos¢ spada ze wzrostem
opOznien i drgan przestrzennych. Wzrasta rowniez poziom bieddéw. Nalezy
zwrécic uwage, ze w badaniach nie wyznaczono wielkosci stalych
wystepujacych w rownaniu prawa Fittsa (por. wzor (6)).

Réznicowanie (poréwnywanie) urzadzen =z zastosowaniem testu
wielokierunkowego przedstawiono w pracy [17]. Badania poréwnawcze
dotyczyly porownania prototypu kontrolera gry do standardowego kontrolera
gier. W prototypowym kontrolerze zastgpiono trackballem prawy analogowy
drazek standardowego kontrolera gier (uzywanego do wskazywania 1 sterowania
kamerg).
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Stosowane urzadzenia

Uzywano projektora DLP NEC NP60 (rozdzielczos¢ 1024 x 768) w celu
symulowania ekranu wielkoformatowego, poniewaz uzytkownicy zwykle
uzywaja konsoli do gier na duzym ekranie telewizyjnym [11]. Zastosowano
komputer z systemem Windows XP. Uczestnicy badan siedzieli 3 metry od
wys$wietlanego obrazu. Przekatna wyswietlanego obrazu byta réwna 115 cm.

Prototyp kontrolera trackballa zostat zbudowany z przewodowego
kontrolera Microsoft Xbox 360 oraz trackballa Logitech Trackman Wheel.
W prototypie pokretto zastagpiono trackballem [17]. Uzyto oprogramowania,
ktére umozliwia emulacje wejscia kontrolera gier.

Badani uzytkownicy

Badaniami objeto dwie grupy uczestnikow, poczatkujacych graczy
(5 kobiet i 5 mezczyzn) 1 zaawansowanych uzytkownikow kontrolera
(10 mezczyzn). W kwestionariuszu pytano uczestnikow o doswiadczenie
w uzywaniu standardowych kontrolerow gier.

Poczatkujacy uzytkownicy — $rednia wieku wynosita 25,3 (odch.
stand. 3,19). Zaawansowani uzytkownicy — srednia wieku wynosita 25,2 (odch.
stand. 3,96).

Procedura badawcza

W eksperymencie zastosowano test wielokierunkowy [6]. Siedemnascie
okragtych celow byto roztozonych na wysrodkowanym na ekranie okrggu. Cele
byly umieszczone w regularnych odstgpach wzdluz obwodu kola (zgodnie
z normg ISO 9241-9). Nastepny cel do kliknigcia byt pod$wietlony na czerwono.
Kliknigcie w pierwszy aktywny cel zaczynato probe i przeciwlegly cel stawat si¢
aktywny. Przy braku trafienia w cel pojawial si¢ sygnat dzwickowy.

Po zakonczeniu wszystkich prob dla danego okregu, pojawiato sie¢
podsumowanie wynikow uczestnika. Po akceptacji pojawial si¢ nastepny okrag
z obiektami dla kolejnego wskaznika trudnosci ID.

W badaniach stosowano nastepujace wielkosci zmieniane [17]:
o doswiadczenie (uczestnicy poczatkujacy, zaawansowani);
e rodzaj kontrolera (standardowy, z trackballem);
e szerokos$¢ celu ($rednica) 20, 35 pikseli;
o odleglosc celow (Srednica okregu) 128, 256 1 512 pikseli;
e siedem blokow zadan.

Rejestrowano czas miedzy kliknieciami i fakt blednego wyboru obiektu.
Uczestnicy badania byli wcze$niej instruowani o zadaniach i wykonywali
pojedyncze badanie treningowe.
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Wyniki badan i komentarze

Wyniki dla poczatkujacych uczestnikow. Srednia przepustowosé
standardowego kontrolera dla wszystkich siedmiu blokéw byta rowna 1,68 bita/s
(odch. stand. 0,07). Przepustowos¢ kontrolera z trackballem byta rowna
2,69 bita/s (odch. stand. 0,14). Réznice te byly istotne statystycznie.

Wyniki dla zaawansowanych uczestnikow. Srednia przepustowos¢
standardowego kontrolera dla wszystkich siedmiu blokoéw byta rowna 2,01 bita/s
(odch. stand. 0,08). Przepustowos¢ kontrolera z trackballem byta rowna
3,19 bita/s (odch. stand. 0,19). Réznice te byly istotne statystycznie.

Dla poczatkujacych uzytkownikow i dla standardowego kontrolera, $redni
poziom btedu byt rowny 5,81% (odch. stand. 0,57%) i 2,96% (odch. stand.
0,44%) dla kontrolera z trackballem. Réznica ta nie byta statystycznie istotna.
Dla grupy zaawansowanej i dla standardowego kontrolera, $rednia stopa bledu
byta réwna 5,87% (odch. stand. 0,80%) i 5,63% (odch. stand. 0,91%) dla
kontrolera z trackballem. Wyniki te rowniez nie byly statystycznie istotne.

Wyznaczano roéwniez tzw. btad ruchu [17] — miar¢ obliczang na podstawie
wspotrzednych $ciezki ruchu wskaznika, oznaczajaca $rednia odchylenia
punktéw od osi zadania (miara bezwzgledna przy przyjeciu, ze o$ zadania ma
y=0). Wyniki te wskazuja, ze S$ciezka wskaznika jest gladsza dla
standardowego kontrolera. Pomimo tego mozna stwierdzi¢, ze kontroler
z trackballem  oferuje znaczng poprawg wydajnosci, zaréwno dla
poczatkujacych, jak 1 zaawansowanych uzytkownikéw, w stosunku do
standardowego kontrolera.

Na wykresach przedstawiono szczegdétowe wyniki uzyskane dla kazdego
bloku zadan. Pokazano réwniez typowe $ciezki ruchu wskaznika migdzy
wybieranymi obiektami dla obu kontroleréw [17].

Badania nietypowej metody wprowadzania przedstawiono w pracy [16].
Oceniano pochylenie jako metode wprowadzania dla urzadzen mobilnych
z wbudowanym akcelerometrem, takich jak telefony z ekranem dotykowym
i tablety. Badano, w jakim stopniu uzytkownicy moga sterowaé obiektem na
ekranie przy uzyciu pochylenia urzadzenia oraz jakie parametry pochylenia
1 w jaki sposob wplywajg na wydajnos$¢ uzytkownikow.

Stosowane urzadzenia

Badania przeprowadzono, uzywajac tabletu Samsung Galaxy Tab 10.1
z systemem operacyjnym Android 3.1. Sterowanie pochyleniem zostato
zrealizowane za pomocg wbudowanego akcelerometru urzadzenia. Czujnik
zostal skonfigurowany do dziatania z czgstotliwoscia probkowania 50 Hz.
Wartosci pochylenia i obrotu byly przeliczane na wielko$¢ przechylenia i kat
przechylenia. Dane te wykorzystywano do sterowania kierunkiem i szybko$cia
wirtualnego toczenia kulki w interfejsie. Szybkos¢ kulki byta liniowg funkcja
wielko$ci pochylenia [16].
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Badani uzytkownicy

Badanymi uzytkownikami byto 16 0sob (9 mezczyzn i 7 kobiet), w wieku
od 19 do 39 lat (§rednia = 26 lat, odch. stand. 5,0) [16]. Wigkszos$¢ uczestnikow
badania zglaszalo niewielkg znajomos¢ interakcji opartych na nachyleniu. Szes¢
0sob nigdy go nie uzywato i osiem uzywato go jedynie sporadycznie (kilka razy
w miesigcu). Pozostali dwaj uczestnicy stosowali interakcje oparte na
nachyleniu czg$ciej.

Procedura badawcza

W  badaniach stosowano test wielokierunkowy [6]. Zadaniem
uzytkownikow byto przechylenie urzadzenia w celu sterowania kierunkiem
i szybkoscig wirtualnej kulki. Zmierzone pochylenie byto zmieniane (mnozone)
przez wzmocnienie mozliwe do ustawienia. Kulke nalezalo przenie$¢ z jednego
kotka (celu) do drugiego. Na okregu bylo umieszczonych dwanascie kotek
(celow). Wirtualna kulka miata $rednice 20 pikseli. W badaniach uzyto trzech
rozmiaréw kotek (celow) 40, 60 i 100 pikseli. Zastosowano trzy S$rednice
okregu, na ktorym byty umieszczone cele 125, 250 1 500 pikseli (500 pikseli =
8,5 cm na ekranie). W tej sytuacji wskaznik trudnosci zadania wahat si¢ od 1,36
bita do 4,7 bita.

Realizowano dwa tryby wyboru obiektu na okr¢gu. Jednym z trybéw byto
,pierwsze wprowadzenie”, gdzie proba konczy sig, gdy kulka pierwszy raz
wchodzi w koétko celu. Drugi z trybow to ,,utrzymywanie kulki”, gdzie proba
konczy si¢ po tym, jak kulka jest utrzymywana wewnatrz kotka celu
w okre§lonym przedziale czasu. Dla tego trybu nalezato utrzymywaé kulke
w celu przez 500 ms. Oba tryby wyboru wymagaty, aby kulka catkowicie
zmiescita si¢ w kotku celu. Podczas eksperymentu uczestnicy siedzieli i trzymali
tablet w komfortowej dla siebie pozycji. Uczestnicy mogli wykona¢ kilka prob
treningowych przed rozpoczeciem zbierania danych. Blok badan sktadal sie¢
z dziewieciu sekwencji (3 $rednice okreggu X 3 szerokos$ci celow)
prezentowanych w losowej kolejnosci. Sekwencja sktadata si¢ z dwunastu
wyboréw celow. Po badaniach pilotazowych do badania uzytkownikow zostaty
wybrane cztery ustawienia wzmocnienia pochylenia 25, 50, 100 i 200 [16].

Wyniki badan i komentarze

Wyniki badan dotyczace czasu ruchu kulki byty nastepujace. Sredni czas
ruchu dla catego eksperymentu byt rowny 2026 ms. Zgodnie z oczekiwaniami,
wplyw trybu wyboru obiektu na okrggu na czas ruchu byt statystycznie istotny.
Sredni czas dla trybu pierwsze wprowadzenie byt rowny 1404 ms, natomiast dla
trybu utrzymywanie kulki wewnatrz kotka celu byt réwny 2647 ms. Czas ten jest
znacznie wigkszy niz naturalna réznica 500 ms i uzasadniono to problemami ze
sterowaniem kulka przy wyzszym wzmocnieniu pochylenia.
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Wplyw wzmocnienia pochylenia na czas ruchu kulki byt rowniez istotny
statystycznie. Przy wzmocnieniu 50 uzyskano najkrotszy czas ruchu (1900 ms),
przy wzmocnieniu pochylenia 200 najdtuzszy czas (2210 ms) [16].

Jako miar¢ dokladnosci podano $rednig zmienno$¢ od bezposredniej
sciezki w kazdych warunkach (byla ona miedzy 7 i 19 pikseli). Tryb wyboru
obiektu i wzmocnienie pochylenia byly istotne statystycznie. W wynikach badan
podano réwniez parametry modelu czasu ruchu (modele prawa Fittsa por. wzor
(6)), wspotczynnik korelacji R? miedzy czasem ruchu i wskaznikiem
trudnos$ci ID, dla r6znych wartosci wzmocnienia pochylenia (tab. 5).

Tab. 5. Modele prawa Fittsa i wspolczynnik korelacji dla réznych trybow wyboru obiektu
i r6znych wartosci wzmocnienia pochylenia [16]

Wzmocnienie | Pierwsze wprowadzenie Utrzymywanie kulki 500
pochylenia a b R’ a b R’
25 38,6 486 0,9654 2229 789 0,9923
50 91,6 427 0,9829 91,7 814 0,9810
100 11,1 473 0,9648 13,5 894 0,9668
200 7,6 491 0,9443 -270,6 1116 0,8841

Wyniki wykazaly, ze wzmocnienie pochylenia w zakresie od 50 do 100
jest optymalne dla czasu ruchu kulki i przepustowosci. Wybor obiektu w trybie
pierwsze wprowadzenie jest szybszy niz utrzymanie kulki i powinien by¢
stosowany w aplikacjach. Badania wykazaly, ze pochylenie jako wejscie
prymitywne — jest zgodne z prawem Fittsa, chociaz wydajno$¢ jest nizsza
o potowe w stosunku do myszy komputerowej [16].

W interfejsach typu wskaz i kliknij lokalizacja celdow jest czasem znana
uzytkownikowi przed jej identyfikacja wizualng, a czasem nie.
W eksperymencie przedstawionym w pracy [8] badano, jak wskazywanie
obiektow jest skuteczne, gdy lokalizacja celu jest wskazana wczesniej tak, ze
uzytkownicy wiedzg z gory, gdzie jest cel lub nie jest znane wczesniej potozenie
celu.

Stosowane urzadzenia

Badania prowadzono na laptopie HP 1,86 GHz z myszg przewodowa,
wbudowanym touchpadem typu Synaptics Touchpad o wymiarach 68 mm X
39 mm i 15-calowym ekranem o rozdzielczosci 1024x768 pikseli. Mysz miala
dwa przyciski, ale tylko lewego przycisku uzywano w eksperymencie. Wybor za
pomocg touchpada wykonywano poprzez puknigcie w powierzchni¢ Iub
wecisnigcie lewego przycisku [8].

Badani uzytkownicy

Badano 36 osob — 18 kobiet i 18 mezczyzn w wieku od 12 do 69 lat
($rednia wieku 34,75, odch. stand. 21,17). Wszyscy byli praworeczni i mieli
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doswiadczenie w uzyciu myszy i touchpada. Uczestnicy badan byli podzieleni
na 3 grupy wiekowe po 12 oséb. Grupa pierwsza (mtodzi) — osoby w wieku od
12 do 14 lat. Grupa druga (doro$li) — osoby w wieku od 25 do 33 lat. Grupa
trzecia (starsi) — osoby w wieku od 61 do 69 lat. Wszyscy uczestnicy
wykorzystywali w badaniach zaréwno mysz, jak 1 touchpad. Polowa
uczestnikow w kazdej grupie wieckowej stosowala mysz na pierwsza potowe
sesji i touchpada w drugiej potowie sesji. Druga potowa oséb w grupie wiekowej
stosowata touchpad, nastepnie mysz.

Procedura badawcza

W zadaniach eksperymentalnych osiem obiektoéw byto rozmieszczonych
na okrggu wokol obiektu centralnego, a uczestnicy byli zobowiazani do
wybierania na przemian obiektu w centrum i jednego z o$miu otaczajacych
obiektow. Cel, ktory uczestnik powinien wybra¢ jako nastepny, byt
podswietlony na czerwono, podczas gdy inne obiekty byly jasnoniebieskie,
wszystkie obiekty na czarnym tle. Wybrany cel wracal do koloru
jasnoniebieskiego, a kolejny cel stawal si¢ czerwony. Pierwszym celem w
kazdym zadaniu byl obiekt w centrum. Jego wybodr zapoczatkowywal
zadania [8].

Uczestnicy nie wiedzieli, ktoéry z o§miu otaczajacych obiektow bedzie do
wyboru, poniewaz porzadek wyboru celu byt losowy (co drugi wybor).
Natomiast potozenie obiektu centralnego byto znane. Wskazanie celu odbywato
si¢ przez stalg lokalizacje obiektu centrum i systematycznie poprzez wybranie
obiektu naprzeciw po wybraniu obiektu wskazanego losowo.

W badaniach stosowano nastepujace wielkosci zmieniane [8]:
o wskazanie celu (ze wskazaniem i bez wskazania — dwa poziomy);

o odleglos¢ do celu (70 pikseli (maty), 175 pikseli ($redni) lub 350 pikseli
(duzy));
o wielkos¢ celu (mate cele $rednica 6 pikseli, duze cele $rednica 21 pikseli);
e rodzaj urzadzenia (mysz, touchpad).
Kazde zadanie skladalo si¢ z 32 prob i1 obejmowato jeden poziom

odleglosci do celu, jeden poziom wielko$ci celu i oba poziomy wskazania celu.
Proby w zadaniach byly na przemian ze wskazaniem i bez wskazania celu [8].

Wyniki badan i komentarze

Analizowano tylko wyniki uzyskane z drugiego bloku, zeby unikng¢
efektow uczenia si¢. Odrzucono rowniez 1,5% wszystkich wynikow ze wzgledu
na duza rozbieznos¢

Wyniki badan dotyczace poziomu btedow podano w tab. 6. Wykazano, ze
nie ma istotnych zwigzkéw miedzy wskazaniem celu oraz dowolnym
urzadzeniem wskazujacym, odlegtoscia do celu i wielkoscig celu.
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Tab. 6. Procent [%] bledéw dla badanych urzadzen, odleglosci do celu i wielkoSci celu
dla celi ze wskazaniem i bez wskazania [8]

Cele ze wskazaniem Cele bez wskazania

Srednia Odch. stand. | Srednia | Odch. stand.
Urzadzenie
Mysz 8,3 0,9 8,2 1,0
Touchpad 10,8 1,2 9,2 1,1
Odlegtos¢ do celu
70 pikseli 8,8 1,0 9,2 1,1
175 pikseli 9,9 1,1 9,5 0,9
350 pikseli 10,1 1,0 10,6 1,0
Wielkos¢ celu
6 pikseli 13,5 1,4 14,1 1,3
21 pikseli 5,6 0,6 5,5 0,7
Catkowity 9,6 0,9 9,8 0,9

Wyniki badan dotyczace czaséw wykonania prob podano w tab.

6.

Wykazano, ze sg istotne zwigzki migdzy wskazaniem celu oraz odlegloscig do

celu i1 wielkoscig celu.

Tab. 7. Czasy [ms] wykonania préb dla badanych urzadzen, odleglosci do celu i wielkosci

celu dla celi ze wskazaniem i bez wskazania [8]

Cele ze wskazaniem Cele bez wskazania

Srednia Odch. stand. | Srednia | Odch. stand.
Urzadzenie
Mysz 1199 25 1393 29
Touchpad 2172 65 2324 66
Odlegtos¢ do celu
70 pikseli 1438 38 1596 40
175 pikseli 1702 44 1844 39
350 pikseli 1917 44 2135 51
Wielkos¢ celu
6 pikseli 2017 50 2221 54
21 pikseli 1381 33 1536 35
Catkowity 1686 41 1858 42
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Réznice w $rednim czasie realizacji proby miedzy celami ze wskazaniem
i celami bez wskazania byly wigksze dla duzej odlegtosci do celu (218 ms), niz
dla matych i srednich odlegtosci do celu (158 ms i 142 ms, odpowiednio).
Réwniez rdéznice w $rednim czasie realizacji proby migdzy celami ze
wskazaniem i celami bez wskazania byly wigksze dla matych celow (204 ms)
niz wigkszych celow (155 ms).

W wynikach badan [8] podano réwniez parametry modelu czasu ruchu
(modele prawa Fittsa por. wzor (6)), wspotczynnik korelacji R? miedzy czasem
ruchu i wskaznikiem trudnosci ID, dla celow ze wskazaniem i1 celéw bez
wskazania (tab. 8).

Tab. 8. Modele prawa Fittsa i wspolczynnik korelacji dla celéw ze wskazaniem
i bez wskazania dla badanych urzadzen [8]

Urzadzenie Cele t.=a+bID[ms] R?
Ze wskazaniem t. =224+2501ID 0,93

Mysz Bez wskazania t. =243+2931ID 0,93
Ogodlem t =233+272ID 0,86
Ze wskazaniem t, =756 +3581D 0,92

Touchpad | Bez wskazania t. =913+355ID 0,93
Ogoétem t, =835+357ID 0,90

Opisywane badania [8] wykazaly, ze wskazanie celu wptyngto
zaskakujaco niewiele na wyniki grup wiekowych. Nie stwierdzono istotnych
zwigzkow pomigdzy wskazaniem celu 1 wiekiem grupy dla kazdego z poziomu
btedu i czasu realizacji proby. Wyniki badan zawierajg rowniez czasy reakcji,
czasy ruchu i czasy wyboru dla celow ze wskazaniem i celow bez wskazania.
Czasy te w sumie tworzg czas proby.

Przedstawione wyzej omowienia prowadzonych w ostatnich latach badan
nie bylyby pelne, gdyby nie =zasygnalizowa¢ badan, w ktorych test
wielokierunkowy [6] byt wykorzystywany w dos¢ specyficznych warunkach.

W badaniach przedstawionych w pracy [23] badano dziatania oséb
uposledzonych motorycznie (np. choroba Parkinsona, dystrofia mig¢$niowa)
wykorzystujacych tzw. mysz katowa (ang. Angle mouse). W badaniach
wykorzystano wielokierunkowy test wskazywania [6]. Sprawdzano, czy mysz
katowa moze poprawi¢ wydajnos¢ wskazywania obiektéw w porownaniu do
standardowej myszy systemu Windows i tzw. lepiacych si¢ ikon (przyciagajace
ikony), ale bez zmian dla uzytkownikow petnosprawnych. Badania wykazaty, ze
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mysz katowa umozliwia uzyskanie wyzszej przepustowosci niz domyslna mysz
Windows i lepigce si¢ ikony.

Jezykowy system kierowania (ang. Tongue Drive System — TDS) to
mobilna technika bezprzewodowa, ktora umozliwia osobom z powaznymi
uszkodzeniami motorycznymi dostep do komputerdéw, sterowanie wozkiem
inwalidzkim itp., wykorzystujac ruch jezyka. W badaniach przedstawionych
w pracy [24] oceniano takie urzadzenie wejSciowe komputera w réznych
zadaniach, z ktorych jednym byt test wielokierunkowy [6]. System kierowania
TDS wykorzystywal piercing jezyka magnesem 1 odpowiednie sensory
nagtowne. Badania obejmowaly rowniez wprowadzanie polecen palcem na
ograniczonej liczbie klawiszy klawiatury. Wyniki badan to przepustowos¢, stopa
btedow, czas realizacji zadania i tzw. efektywnos$¢ Sciezki wskaznika.

Badaniami zwigzanymi z wielokierunkowym testem wskazywania sg
badania przedstawione w pracy [21]. Badano funkcje nowego bezprzewodowego
prototypu interfejsu nazwanego Face Interface. Prototyp taczy wykorzystanie
kierunku spojrzenia (eye tracking) i aktywacji migé$ni twarzy dla odpowiedniego
wskazywania 1 wybierania obiektow na ekranie komputera. Uzywano
marszczenia brwi 1 podnoszenia brwi, jako metod wyboru celu. Cele wybierane
o trzech S$rednicach pokazywane byly na ekranie na siedmiu réznych
odleglosciach 1 w o$miu kierunkach (0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°,
1360°). Wyniki pokazaly, ze metoda podnoszenia brwi byla szybsza metoda
wyboru obiektow niz metoda marszczenia brwi dla znacznego zakresu
odleglosci pojawiajacych si¢ obiektow.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wielokierunkowy test wskazywania stosowany
w badaniach jakoSci wskazujacych urzadzen wprowadzania. Przedstawiono
rowniez wybrane badania opisywane w literaturze, wykorzystujace ten test do
oceny jakosci dziatania urzadzen. Badania obejmujg publikacje z ostatnich lat.

Zestawienie uzyskanych wynikow z badan dla myszy i1 touchpada
przedstawiono w tab. 9. Poréwnanie wynikow dla innych urzadzen nie jest
mozliwe, poniewaz badania wykonywano raz dla konkretnego urzadzenia, ktorego
W pozniejszym okresie nie badano. Z przedstawionego zestawienia mozna by
wnioskowaé o czesciowej zgodnosci wartosci wybranych parametrow,
w szczegolnosci w zakresie czasu wprowadzenia obiektu (celu) dla touchpada lub
przepustowosci dla myszy. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze badania
wykonywano z wykorzystaniem réznych urzadzen i w réznych warunkach.
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Tab. 9. Zestawienie wynikéw badan dla wybranych dwoch badanych urzadzen

Urzadzenie Stopa Czas wprow. | Odch. stand. | Przepustowos$¢
btedow [%] [s] [s] [bit/s]
Mysz [2] - 1,24 0,37 -
Mysz [15] 9,4 - - 4,9
Mysz [25] 1,07 - - 4,68
Mysz [12] 1,1 - - 4,79
Mysz [8] 8,3 1,199 - -
Touchpad [5] 5,4 2,382 0,802 1,70
Touchpad [15] 7,0 - - 2,9
Touchpad [2] - 2,23 0,69 -
Touchpad [8] 10,8 2,172 - -

Opisywane  badania  realizowano z  wykorzystaniem  testu
wielokierunkowego i czgsto sam test zawieral zmiany w stosunku do klasycznych
warunkéw podanych w normie [6]. Duza czg$¢ badan opisanych w literaturze
dotyczyla realizacji zadan wyboru obiektu poprzez gesty (np. [11], [12], [16], [21],
[25]) lub nietypowo jezyk [24]. W badaniach braty udziat niezbyt duze grupy
uzytkownikow (od 6 do 36 0sdb), przy czym tylko w dwdch z przedstawionych
badan liczba uczestnikéw przekroczyta 20.

Przeglad badan pozwala na szersze spojrzenie na wyniki wykorzystania
testu wielokierunkowego, bioragc pod uwage stosowane urzadzenia wejSciowe
1 warunki, w jakich badania prowadzono.
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Multidirectional tapping test — ISO 9241-9 standard — a survey

ABSTRACT: A multidirectional tapping test, applied to the quality assessment of entering
information with pointing devices, is presented. The description of the test is based on the ISO
9241-9 standard. The test may be the basis for an evaluation or estimation of the quality of
entering information by a user. Some research results available in the bibliography are quoted.

KEYWORDS: tests of non-keyboard input devices, multidirectional tapping test, Fitts' law,
ISO 9241-9 standard
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