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Kurzfassung

Blinde und sehbehinderte Menschen sind bei der Texteingabe auf nicht-visuelle Riickmel-
dungen angewiesen. Smartphones bieten die Moglichkeit virtueller Tastaturen, die jedoch
wenig haptische Riickmeldungsmoglichkeiten bieten und langsamer sind als physische
Tastaturen.

Andere Tastaturen, wie elektronischen Braille Tastaturen bieten zwar mehr haptische
Riickmeldungsmoglichkeiten, sind aber fiir die mobile Anwendung nicht geeignet weil
sie (im Gegensatz zum Smartphone) beim Bedienen auf einer festen Unterlage abgelegt
werden miissen.

In dieser Arbeit wird eine mobile Tastatur fiir Smartphones (Oskar) vorgestellt, die blinde
und sehbehinderte Menschen bei der Texteingabe vielfaltig mit haptischen Riickmeldun-
gen versorgt. Oskar ist ein Hardwareprototyp, der das Prinzip von Akkordtastaturen fiir
die Texteingabe auf Smartphones (ohne feste Unterlage) zugénglich macht. Es wurden
zwei Varianten von Oskar gebaut, eine fiir Einhandbedienung und eine fiir Zweihandbe-
dienung. Die Prototypen basieren auf handelsiiblichen Komponenten und Schnittstellen
wie Arduino, Bluetooth und USB.

Beide Varianten von Oskar, Einhandbedienung und Zweihandbedienung, wurden mit
sieben Personen des dsterreichischen Bundes-Blindenerziehungsinstitut gestestet. Der Test
umfasste einen qualitativen Teil mit Befragung und Interviews und einen quantitativen
Teil mit Geschwindigkeitsmessungen. Die Messungen zeigten, dass ungeiibte Personen
mit dem einhéndigen Oskar Prototypen fast gleich schnell Texte eingeben konnten (wenn
auch ungenauer), wie mit einer virtuellen Tastatur. Weiters zeigten die Messungen, dass
ungeiibte Personen mit dem zweihdndigen Oskar Prototypen vier mal schneller (und
genauer) Schreiben als mit einer virtuellen Tastatur.

Trotz der kurzen Eingewthnungszeit wahrend der Tests war den Testpersonen der zweihén-
dige Oskar Prototyp lieber als die virtuelle Tastatur. Jedoch wurde die virtuelle Tastatur
vor den einhdndigen Oskar Prototyp gereiht. Der Prototyp und die Tests zeigen, dass eine
mobile Akkord Tastatur wie Oskar eine Alternative zum Touchscreen sein kann, wenn
neben der Texteingabe auch die Steuerung des Smartphones mit der mobilen Akkord
Tastatur moglich ist.
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KAPITEL

Motivation

Die mechanische Texteingabe mit Schreibmaschine begann sich in der zweiten Hélfte des
19. Jahrhunderts durchzusetzen (Lintl, 2014)). Die QWERTY Tastaturbelegung, welche
von der Schreibmaschine ,Sholes and Glidden Type-Writer®, (Patentantrag 1875, Paten-
tiert 1878) (Sholes, [1878) stammt, wird heute noch verwendet. Trainierte Anwenderinnen
und Anwender kénnen mit der QWERTY Tastatur Eingabegeschwindigkeiten von bis zu
150 Wortern pro Minute erzielen (Lintl, [2014)). Die QWERTY Tastaturbelegung wurde
von der Schreibmaschine auf die Tastatur des Computers und den beriihrungsempfindli-
chen Bildschirm (Touchscreen) des Smartphones als virtuelle Tastatur tibertragen (Lintl,
2014).

Touchscreens steuern Smartphones und sind ein zentrales Merkmal moderner Smart-
phones. Ein Smartphone ist ein Mobiltelefon mit Computerfunktionalitdten und einem
Kommunikationssystem. Laut einer 2014 durchgefithrten Umfrage besitzen 64% der
US-Amerikanerinnen und US-Amerikaner ein Smartphone, und am haufigsten wird die
Textnachrichtenfunktionen verwendet (Smith, McGeeney, Duggan, Rainie & Keeter,
2015). Durch die Verkleinerung und das Fehlen von physischen Anhaltspunkten ist das
10 Finger System nicht mehr anwendbar (Paisios, 2012} Tarvainen, |2010; |Grussenmeyer
& Folmer} 2017)). Am Smartphone ist ohne das 10 Finger System die Eingabegeschwin-
digkeit von Schreibtischtastaturen nicht erreichbar (Tarvainen, 2010). Weiters ist durch
die geringe haptische Wahrnehmbarkeit des Touchscreens das Schreiben fiir Blinde und
Sehbehinderte schwerer (D. Kocielinskil, 2013).

1825 wurde die Brailleschrift von Louis Braille (1809-1892) veréffentlicht (Schmid, [2012)
und ist die heute am weitesten verbreitete Blindenschrift (Perkins et al., 2013). Braille-
zeichen bestehen aus zwei Spalten mit urspriinglich sechs, oder fiir den Computer acht,
moglichen Positionen fiir taktile Punkte (Abbildung 1.1)).
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Abbildung 1.1: Der Buchstabe a in 6-Punkte-Brailleschrift und in 8-Punkte-Brailleschrift

Braille-Schreibmaschinen, im folgenden Brailler genannt, haben fiir jeden der 6 oder 8
Punkte eine eigene Taste. Die Braillezeichen werden, wie bei den Akkorden in der Musik,
durch kombinierten Tastendruck gebildet. Die verbreiteten Braille-Schreibmaschinen
vom Typ Perkins (Perkins Brailler) haben zusétzliche drei Tasten fiir ,,Leerzeichen,
,Loschen* und ,Zeilenvorschub“. Weil jedes Braillezeichen aus der Kombination, von
maximal 8 dieser Zustdnde aufgebaut ist, braucht eine Brailletastatur nur acht Tasten
und drei Tasten fiir , Leerzeichen®, ,Léschen” und ,,Zeilenvorschub“ um den gleichen
Zeichenumfang wie eine Schreibmaschine (33 Tasten bei der Software-QWERTY-Tastatur
am Touchdisplay eines Smartphones) eingeben zu kénnen (Abbildung 3.1). Kommerziell
erhéltliche mobile Brailler, ordnen die Tasten horizontal in einer Zeile an um die Tastatur
wie eine Schreibmaschine, mit zwei Handen, auf einem Schreibtisch bedienen zu kénnen.

Tragbare Gerate welche die Tasten im Block zu zwei Spalten und drei oder vier Zeilen
anordnen erlauben eine Bedienung mit zwei Handen ohne Schreibtisch (Powell, 2015;
Varada, [2017; Ewald, 2014). Dabei wird das Gerat in beiden Hénden gehalten und
die Tasten werden auf der Riickseite bedient. Die Anordnung der Tasten im Block
eines Braillezeichens ist tastbar, also taktil, und nutzt die rdumliche Wahrnehmung und
Zuordnung, also die Propriozeption. Tastsinn und Propriozeption ergebenen zusammen
eine haptische Wahrnehmung. Auflerdem kann eine solche Anordnung auch noch einhandig
bedient werden (Tarvainen, 2010)). Einhéndig bedient jeder Finger zwei Tasten aus einer
der vier Zeilen der zwei Spalten im Block (Abbildung 1.2) Dabei muss es mit jedem Finger
moglich sein entweder die Tasten der ersten, zweiten oder beider Spalten gleichzeitig, im
Akkord, zu driicken.

Abbildung 1.2: Hand mit Finger auf je 2 Braillepunkten einer Braillezelle

Aufgrund der verschiedenen Ansétze zur Texteingabe interessiert hier, ob eine mobile
Akkord Tastatur zur Eingabe der Blindenschrift Braille besser zu bedienen ist als die



verbreitete virtuelle QWERTZ Tastatur am Touchscreen? Besser kann hier zum Bei-
spiel schneller, genauer, benutzerfreundlicher, bequemer, nachhaltiger, glinstiger oder
praktischer bedeuten. Worauf legen die Benutzer Wert?
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Ziele

Ziel dieser Arbeit ist die Herstellung einer mobilen Tastatur (Oskar, Anfangsbuchstaben
von Open Source Key ARrangement) fiir die Eingabe von Brailleschrift. Oskar soll
folgende Funktionen unterstiitzen und folgende FEigenschaften besitzen: Die Tastatur
soll im Stehen und Gehen bedienbar sein. Die Texteingabe am Smartphone soll mit der
Tastatur moglich sein. Oskar soll auch mit nur einer Hand bedienbar sein. Akkorde sollen
die Anzahl der Tasten pro Zeichen reduzieren. Die Brailleschrift soll mit der Tastatur
eingegeben werden konnen. Ein wesentliches Ziel ist es, die mobile Akkord Tastatur Oskar
fiir Blinde und Sehbehinderte leistungsfahiger als géngige mobile Texteingabemethoden
zu gestalten. Um dieses Ziel zu iiberpriifen, wird eine Evaluierung durchgefiihrt.

Oskar ist eine Akkord Tastatur fiir die Brailleschrift, so wie auch der Prototyp (Wireless
Smartphone Keyboard for Visually Challenged Users) von D’silva, Parthasarathy und
Rao| (D’silva et al., [2016).

Eine Schlussfolgerung und geplante Evaluierung der Arbeit von [D’silva et al.] soll hier
als Ziel fiir die Testgeréte herangezogen werden. Es soll iiberpriift werden ob, mit dem
vorgestellten Gerét, die Eingabegeschwindigkeit und Genauigkeit der Blinden und Seh-
behinderten mit Braillekenntnis, im Vergleich zur voreingestellten Eingabemethode am
Smartphone, gesteigert werden kann. Die Evaluierung einer 8-Punkt-Brailleschrift wie von
D’silva et al.|vorgeschlagen wird hier nicht durchgefiihrt. Es wird die 6-Punkt-Brailleschrift
anstatt der 8-Punkt-Brailleschrift untersucht weil diese leichter mit bisherigen Studiener-
gebnissen vergleichbar ist.

Die Leistungsfahigkeit von Oskar soll in den Bereichen Schnelligkeit und Genauigkeit
mit Messungen untersucht werden. Der Vergleich der Leistungsfahigkeit soll mit einer
virtuellen QWERTZ Tastatur und einer physischen Braille Tastatur stattfinden. Das
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Urteil der Testpersonen soll anhand von Beobachtungen bei den Messungen und bei
Interviews untersucht werden.
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State of the Art

Stand der Technik bei der Texteingabe ist die QWERTY Tastatur. Am Smartphone wird
Text iiber den Touchscreen mit virtuellen QWERTY Tastaturen eingegeben. Akkord
Tastaturen wie die Brailler der Blindenschrift bieten eine Alternative zu QWERTY
Tastaturen. Die Blindenschrift Braille wird mit Braillern eingegeben, wobei es neben den
mechanischen und elektronischen auch virtuelle Brailler am Smartphone gibt. Twiddler
und GKOS sind weitere Beispiele von Akkord Tastaturen.

Texteingabemethode Geschwindigkeit | Gesamtfehlerrate
in WPM in %

PACmate BX400 mit Ubung 32.9 9.41
(Southern, Clawson, Frey, Abowd & Romero, 2012)
Twiddler mit Ubung 26.2 5
(Lyons et al., 2004)

| Brailletouch Smartphone 20 24.1
(Southern et al., [2012)
GKOS mit Ubung 12.8 keine Angabe
(Tarvainen, 2010)

| Twiddler ohne Ubung 4.3 10.4
(Lyons et al., [2004])

| virtuelle QWERTY-T. mit Ubung 3.72 20.54
(Alnfiai & Sampalli, 2016)

| GKOS ohne Ubung 3.4 keine Angabe
(Tarvainen, 2010)

Tabelle 3.1: Eingabegeschwindigkeit und Gesamtfehlerrate der in State of the Art

beschriebenen Texteingabemethoden im Uberblick




3. STATE OF THE ART

3.1 Virtuelle QWERTY Tastaturen

Smartphones mit den Betriebssystemen Android, iOS oder Windows Mobile werden
mit einer vorinstallierten, virtuellen QWERTY Tastatur ausgeliefert. Die géngigste
Texteingabemethode ist die virtuelle Tastatur mit QWERTY Tastaturbelegung (Alnfiai
& Sampalli, 2016; Mattheiss, Regal, Schrammel, Garschall & Tscheligi, 2014]).

Die QWERTY Tastaturbelegung ist eine Anordnung von Buchstaben, Ziffern und Symbo-
len. QWERTY ist eine Sammelbezeichnung fiir Tastaturbelegungen, auf denen die ersten
sechs Tasten in der obersten Buchstabenreihe mit den lateinischen Buchstaben Q, W, E,
R, T und Y belegt sind. Im englischen Sprachraum wird die QWERTY Tastaturbelegung
verwendet. Bei anderen Sprachen als der Englischen mit Lateinschrift werden Varianten
der QWERTY Tastaturbelegung verwendet. QWERTZ Tastaturbelegung ist die Vari-
ante der QWERTY Tastaturbelegung welche im deutschen Sprachraum verbreitet ist
(Abbildung 3.1)).

a s d f g h j k |
4 y x cvbnm @&
?123

Abbildung 3.1: Virtuelle QWERTZ Tastatur, Smartphone Betriebssystem Android
Version 6.0

Benutzer mit Seheinschrankungen kéonnen die virtuelle Tastatur in Kombination mit
einem Screenreader verwenden. Bei der Verwendung eines Screenreaders und der virtu-
ellen QWERTY Tastatur wird eine Methode namens Split-tap oder ,talking fingertip
technique”, ,sprechende Fingerspitzen Technik“ verwendet. Mit Split-tap kann, ohne den
Touchscreen zu sehen und ohne taktile Riickmeldung, am Touchscreen auf der virtuellen
Tastatur navigiert werden. Bei Split-tap wird die Taste durch die einfache Beriihrung
des Touchscreens (Tap) oder Wischen (Slide) unter dem Beriithrungspunkt durch den
Screenreader vorgelesen und fiir die Eingabe ausgewéhlt aber noch nicht eingegeben.

Zur Eingabe der mit Split-tap ausgewéhlten Taste konnen zwei verschiedene Methoden
zum Einsatz kommen, Double-tap oder Lift-off. Mit Double-tap kann die mit Split-tap
ausgewéahlte Taste mit einem oder mit zwei Fingern eingegeben werden. Mit einem Finger
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kann bei zweifacher, kurz aufeinander folgender Beriihrung an einer beliebigen Position
am Touchscreen das, mit Split-tap gewahlte Zeichen der Taste eingegeben werden. Bei
Double-tap kann die mit Split-tap ausgewéahlt Taste auch durch Tap eines zweiten Fingers
eingegeben werden, wiahrend der fiir Split-tap verwendete Finger die Taste weiter beriihrt.
Alternativ kann auch die zuletzt beriihrte Taste, also die mit Split-tap ausgewéhlte Taste,
eingegeben werden, sobald die Bertihrung unterbrochen wird (Methode Lift-off) (Alnfiai
& Sampalli, [2016; |Grussenmeyer & Folmer, [2017)).

Fine von |[Alnfiai und Sampalli| durchgefithrte Studie mit geiibten, blinden Personen an
virtuellen QWERTY Tastaturen ergab eine durchschnittliche Texteingabegeschwindigkeit
von 3,72 WPM, bei einer Gesamtfehlerrate von 20.54 % (Alnfiai & Sampalli, [2016).

3.2 Braille

Braille-Schreibmaschinen haben Akkord Tastaturen. Im Punktschriftalphabet Braille, der
Blindenschrift fiir Blinde und Sehbehinderten, ergibt sich die Bedeutung der einzelnen
Zeichen aus der Anordnung von Punkten in einem Raster. Zur Eingabe von Braillezeichen
der Brailleschrift werden Akkord Tastaturen, Braille-Schreibmaschine und elektronische
Brailletastatur, verwendet.

3.2.1 Brailleschrift

Das Braille-Zeichen (Braillezelle) der Blindenschrift besteht aus sechs taktilen Punktposi-
tionen. Die Positionen sind in einem aufrecht stehenden Rechteck aus drei Zeilen und
zwei Spalten angeordnet. Sie lassen sich zu 64 Kombinationen anordnen. Die Durchnum-
merierung der ersten 6 Punkte einer Braillezelle erfolgt von der linken Spalte oben nach
unten und von der rechten Spalte von oben nach unten (Abbildung 3.2)).

® ®
@ ©®
® ©

Abbildung 3.2: 6-Punkt-Brailleschrift

Das Basis-System der deutschen Blindenschrift ermoglicht die Wiedergabe eines Textes in
6-Punkte-Blindenschrift (Abbildung 3.3). Die Vollschrift erweitert das Basis-System um
Lautgruppenkiirzungen fiir besonders hédufig vorkommende Lautgruppen (Abbildung 3.4).
Die Vollschrift bildet die Grundlage der deutschen Blindenschrift. Um den Raumbedarf
weiter zu reduzieren und den Schreib- und Lesevorgang zu beschleunigen, wurde die
Kurzschrift fiir eine Reihe von Sprachen mit weiteren Abkiirzungen und entsprechenden
Anwendungsregeln entwickelt.
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Abbildung 3.3: Das Alphabet des Basis-Systems der deutschen Blindenschrift

AU EU EI CH

SCH ST AU IE

Abbildung 3.4: Lautgruppenkiirzungen der Vollschrift

Computer-Braille (auch als Euro-Braille bezeichnet) wird definiert durch die Deut-
sche Norm DIN 32 982 | 8-Punkt-Brailleschrift fiir die Informationsverarbeitung® (DIN
Deutsches Institut fiir Normung e.V.| [1994]). Computer-Braille umfasst 256 Zeichen im
8-Punkte-Format und ordnet Zeichen der 8-Punkte-Brailleschrift den Zeichenkodierungen
der EDV zu (Brailleschriftkommission der deutschsprachigen Léander} 2005)).

Bei Computer-Braille sind die Punkte einer Braillezelle in zwei Spalten zu 4 Zeilen
angeordnet. Die Durchnummerierung der ersten 6 Punkte einer Braillezelle erfolgt, wie
auch in der 6-Punkte-Blindenschrift, zuerst in der linken Spalte, von oben nach unten und
dann in der rechten Spalte von oben nach unten. Die fiir die Informationsverarbeitung
nétigen zwei weiteren Punkte der EU-Computerbraille befinden sich darunter. Der siebte
Punkt liegt in der linken und der achte Punkt in der rechten Spalte (Tabelle 3.5).
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Abbildung 3.5: 8-Punkt-Brailleschrift

Brailletastaturen haben sechs Tasten. Brailletastaturen zur Eingabe von Computer-
Braille besitzen acht Tasten. Fine Taste fiir jeden Braillepunkt in einer Braillezelle. Die
Zeichen werden mit Akkorden durch gleichzeitiges Driicken mehrerer Tasten eingegeben
(Grussenmeyer & Folmer} 2017)).

3.2.2 Virtuelle Brailletastaturen

Virtuelle Brailletastaturen sind Anwendungen am Smartphone zur Texteingabe tiber
den Touchscreen. Bei der virtuellen Brailletastatur werden Braille Tastaturen, wie der
Perkins Brailler, am Touchscreen nachgeahmt.

Geréte mit dem Betriebssystem iOS von Apple ab der Version 8 kénnen optional mit
einer virtuellen Brailletastatur, von Apple Braillebildschirmeingabe genannt, bedient
werden. Die virtuelle Brailletastatur von i0S, basiert auf BrailleTouch und Perkinput
und ist in zwei Modi verfiighar.

¢ abgewandter Bildschirm Modus: Die Person hélt das Gerdt mit dem Touchscreen
vom Koérper abgewandt. Die Hande halten das Gerét an den Seiten und die Finger
beriithren den Touchscreen, auf der dem Koérper abgewandten Seite. So kann mit
jeweils drei oder vier Fingern von jeder Hand am Touchscreen im Akkord getippt
werden, ohne eine Unterlage zu verwenden. (Abbildung 3.6))

e Schreibtisch-Modus: Sechs oder acht Finger tippen wie beim Perkins Brailler
nebeneinander auf dem Touchscreen. (Abbildung 3.7)

Im abgewandter-Bildschirm-Modus und im Schreibtisch-Modus wurden vergleichbare
Eingabegeschwindigkeiten um 20 WPM von [Southern et al.| festgestellt, berichtet |Grus,
senmeyer und Folmer| (Grussenmeyer & Folmer, [2017)).

Die durchschnittlichen Gesamtfehlerraten waren bei abgewandter-Bildschirm-Modus 24,1
% und bei Schreibtisch-Modus 27,3 %. Die durchschnittlichen Gesamtfehlerraten wurden

11
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Abbildung 3.6: Virtuelle Brailletastatur, abgewandter Bildschirm Modus, Smartphone
Betriebsystem iOS Version 11.3

Abbildung 3.7: Virtuelle Brailletastatur, Schreibtisch Modus, Smartphone Betriebssystem
iOS Version 11.3
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aus den Angaben von drei Leistungsgruppen berechnet (Anhang Berechnung virtuelle
Brailletastatur) (Southern et al., [2012).

3.3 Akkord Tastaturen

Bei einer Akkord Tastatur gibt man Zeichen mit kombinierten Tastenanschlégen (Akkord),
wie bei einem Klavier, ein. Kombinierte Tastenanschlige zur Zeicheneingabe verwendete
der Telegraph von Wheatstone and Cooke (Wheatstone, 1840). Auf den Telegraphen
erhielten Wheatstone und Cooke am 12. Juni 1837 in England ein Patent (Cooke &
Wheatstonel 1839)). Damit war der Telegraph von Wheatstone and Cooke wahrscheinlich
die erste dokumentierte Akkord Tastatur (Tarvainen) 2010). Kommerziell verwendet
wurde der Telegraph von Wheatstone and Cooke erstmals 1838, in England bei der
,Great Western Railway“ zwischen Paddington und West Drayton (Bowers, [2002]).

3.3.1 Perkins Brailler

Der Perkins Brailler ist bis heute der Standard unter den mechanischen Schreibmaschinen
fiir Blinde geblieben. Der Perkins Brailler wurde zum ersten mal von David Abraham im
Jahr 1951 hergestellt. Auftraggeber fiir diese mechanische Braille Punktschriftmaschine
war die ,Perkins School for the Blind“ welche auch Namensgeber wurde (Seymour-Ford,
2009). Abraham verbesserte die Punktschriftmaschine von Hall durch Hinzufligen einer
Leertaste, Riicktaste und eines Zeilenvorschubs. Der Perkins Brailler hat sechs Tasten fiir
die Punkte der Braillezeichen, die in zwei, horizontal nebeneinander liegenden, Zeilen
angeordnet sind: die erste Zeile hat den 1., 2. und 3. Punkt und die zweite Zeile hat
den 4., 5. und 6. Punkt (Alnfiai & Sampalli, [2016). Der Zeilenvorschub liegt links der
Tasten fiir die Punkte der Braillezeichen. Die Leertaste liegt zwischen den zwei Spalten
fir die Punkte der Braillezeichen. Die Riicktaste liegt rechts der Tasten fiir die Punkte
der Braillezeichen. (Abbildung: 3.8)

3.3.2 Elektronische Brailletastaturen

Die Anordnung der Brailletastatur bei elektronischen Brailletastaturen entspricht der An-
ordnung von Perkins Braillern. Bei elektronischen Brailletastaturen werden die Computer-
Braille Punkte 7 und 8 neben den Tasten fiir die 6-Punkte-Blindenschrift als zusétzliche
Tasten ausgefiihrt, oder die Tasten fiir Zeilenvorschub und die Riicktaste bekommen eine
Doppelfunktion als Punkte 7 und 8. Elektronische Brailletastaturen kénnen kabellos oder
mit Kabel an elektronischen Endgerdten wie PC oder Smartphone angeschlossen werden.

Braillezeilen sind elektronische Ausgabegerite zur taktilen Darstellung von Braillezeichen.
Braillezeilen stellen die Punkte von Braillezellen mit beweglichen Stiften taktil dar und
bestehen aus mehreren, in einer Zeile angeordneten Braillezellen. Braillezeilen werden als
Ausgabegerite von Smartphones unterstiitzt. Braillezeilen konnen mit Brailletastaturen
verbaut sein und kdnnen als eigenstédndige Textverarbeitungsgerite ausgefithrt sein.
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Abbildung 3.8: Perkins Brailler

Braille-Notizgeréte (Braille Notetaker) sind Textverarbeitungsgeréte fiir Sehbehinderte
und Blinde. Braille-Notizgerdte haben fiir die Eingabe eine Tastatur und fiir die Ausgabe
entweder eine Braillezeile, Sprachausgabe oder beides. Obwohl Braille-Notizgeréte als
eigenstidndige Geréte konzipiert sind, konnen manche auch nur als Ein- und Ausgabegerat
verwendet werden.

PACmate BX400

PACmate BX400 ist ein kommerzielles Braille-Notizgerdt mit Tasten in der géngigen
Anordnung eines Perkins Braillers (Abbildung: (Southern et al., 2012])

PACmate BX400 hat im Unterschied zu anderen Braille Notetakern keine integrierte
Braillezeile fiir die Ausgabe von Braillezeichen sondern eine Sprachausgabe. Der PACmate
BX400 kann iiber Bluetooth mit bluetoothfihigen Smartphones verbunden werden.

Eine von [Southern et al.|durchgefiihrte Studie mit geiibten Personen fiir PACmate BX400
ergab eine durchschnittliche Texteingabegeschwindigkeit von 32,9 Worter pro Minute
(WPM) bei einer Gesamtfehlerrate von 9.41 % (Southern et al., 2012)).

Wireless Smartphone Keyboard for Visually Challenged Users

Beim Wireless Smartphone Keyboard for Visually Challenged Users werden fiir die
Eingabe von Braillezeichen Tasten aus einem Feld von zwei Spalten und drei Reihen
verwendet. Diese 6 Tasten reprasentieren die 6 Punkte einer Braillezelle. Eine weitere
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Abbildung 3.9: PACmate BX400

Taste wird fiir die Eingabe von Leerzeichen verwendet. Uber einen Mikrocontroller und
ein Bluetoothmodul werden die eingegebenen Zeichen an eine Anwendung (Application,
App) eines Smartphones tibertragen. Die App ersetzt die virtuelle QWERTY Tastatur
am Smartphone, kann mit dem Screenreader TalkBack verwendet werden und stellt die
drahtlose Verbindung mit der Tastatur her (D’silva et al., 2016)).

Ein Screenreader ermdéglicht die akustische und taktile Wiedergabe der am Bildschirm
dargestellten Information. Uber Lautsprecher kann eine synthetische Sprachausgabe
Informationen akustisch wiedergeben. Eine Braillezeile oder der Vibrationsmotor im
Smartphone kénnen zur taktilen Wiedergabe verwendet werden. Die Screenreader der
Smartphonebetriebssysteme werden bei iOS VoiceOver und bei Android TalkBack ge-
nannt.

3.3.3 Twiddler

Twiddler ist eine mobile Einhand- Akkord Tastatur mit einem Eingabefeld wie bei einem
Mobiltelefon mit physischen Tasten. Das Fingabefeld besteht aus zwolf Tasten welche in
drei Spalten und vier Zeilen angeordnet sind. Bei der Verwendung zeigt das Tastenfeld
vom Korper weg und jede Zeile wird mit je einem Finger bedient (Abbildung 3.10)
(Clawson et al., [2005). Der Twiddler verwendet eigene Akkorde zur Zeicheneingabe. Die
Akkorde basieren nicht auf den Braillezeichen der Brailleschrift wie bei den Braille-
Schreibmaschinen.
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Abbildung 3.10: Twiddler Abbildung von (2010)

Bei Anfingerinnen und Anfingern auf Twiddler konnten durchschnittliche Eingabege-
schwindigkeiten von 4,3 WPM bei einer Gesamtfehlerrate von 10,4 % festgestellt werden.
Nach 6 Stunden und 20 Minuten Ubung am Twiddler konnten die selben Personen
durchschnittliche Eingabegeschwindigkeiten von 26,2 WPM bei einer Gesamtfehlerrate
von 5 % erreichen (Lyons et al. [2004)).

3.3.4 GKOS

GKOS ist eine Akkord Tastatur von Seppo Tiainen und steht fiir Global Keyboard
Optimized for Small Wireless Devices. Die Baupldne und Quellen fiir die Software der
GKOS Tastaturen sind frei zugéanglich. GKOS ist fiir kleine Endgerate gedacht, welche von
einer moglichst platzsparenden Eingabemethode profitieren kénnen. Obwohl GKOS fiir
eine beidhéndige Verwendung entwickelt wurde ist die einhdndige Verwendung ebenfalls
moglich. GKOS verwendet Akkorde um mit sechs Tasten alle Funktionen und Zeichen
einer QWERTY Computertastatur eingeben zu kénnen (Tarvainen, 2010)).

Die GKOS Tastatur verwendet eigene Akkorde zur Zeicheneingabe. Die Akkorde basieren
nicht auf den Braillezeichen der Brailleschrift wie bei den Braille-Schreibmaschinen.
Die sechs Tasten der GKOS Tastatur entsprechen aber in Anzahl und Anordnung den
Punktpositionen der Braillezeichen.

Es existieren keine kommerziell erhéltlichen, physischen GKOS Tastaturen. Es gibt
Prototypen und Anleitungen zum Bau von physischen GKOS Tastaturen, Software
basierte Umsetzungen am Computer mit QWERTY Tastatur sowie virtuelle GKOS
Tastaturen am Smartphone.
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Bei Anfangerinnen und Anfingern auf GKOS konnten durchschnittliche Eingabegeschwin-
digkeiten von 3,4 WPM erreicht werden. Nach einer Ubung mit 59 Phrasen mit GKOS
konnten bei den selben Personen durchschnittliche Eingabegeschwindigkeiten von 12,8
WPM festgestellt werden (Tarvainen) 2010).
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KAPITEL

Implementierung

Oskar soll als mobile Tastatur eine Alternative oder Erginzung zum Touchscreen bieten.
Bei der Texteingabe-geschwindigkeit und -genauigkeit soll der Touchscreen {ibertroffen
werden. Auch die Textbearbeitung und Steuerung des Smartphones soll mit Oskar moglich
sein. Oskar soll ebenfalls Individuell anpassbar sein. Befestigung von Oskar an Endgeréten
wie einem Smartphone oder Tablet sind vorstellbar. Auch am Lenker von Fahrzeugen wie
Auto, Motorrad, Fahrrad, Kinderwagen oder Postzustellwagen kéonnte Oskar installierbar
sein. Filir Sehbehinderte und Blinde kénnte eine Befestigung am Blindenstock oder an
der Blindenschleife niitzlich sein. Als tragbares Gerét konnte Oskar an Kleidungsstiicken
wie Giirtel, Hosentasche oder als Brusttasche und der Handtasche getragen werden. Am
Unterarm oder der Hand befestigt, konnte Oskar auch bedient werden. Als Eingabegerat
kann Oskar die Funktionen von Tastatur, Touchscreen, Keypad und Fernsteuerung
iibernehmen.

Bei Oskar wurd als Texteingabemethode Braille implementiert. Mit der gleichen Hardware
und angepasster Software konnen aber auch andere Texteingabemethoden wie zum
Beispiel GKOS, Twiddler oder Multi-tap implementiert werden. Oskar hat im Vergleich
zur Schreibtischtastatur eine kleinere Bauform und groflere Bewegungsfreiheit (weil
die Bindung an eine Unterlage entfillt). Weiters wird bei einhédndiger Bedienung von
Oskar eine Hand frei (giinstig beim Tippen mit Telefon am Ohr). Gegentiber anderen
elektronischen Braille Tastaturen hat Oskar den Vorteil, dass die Zuordnung der Zeichen
zu den Akkorden von Screenreadern unabhéngig funktioniert und angepasst werden kann.
Daher brauchen die Konfigurationen der verwendeten Screenreader nicht abgestimmt
werden, um gleiches Verhalten fiir Spezialzeichen zu gewéhrleisten.

Als Touchscreenersatz hat Oskar den Vorteil der taktilen Tasten welche die blinde
Bedienung erleichtert. Touchscreens sind sprode und kénnen bei mechanischer Beanspru-
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chung, wie dem Sturz auf den Boden, brechen. Oskar kann mechanisch stabiler als ein
Touchscreen gebaut werden.

Als Keypad (ohne die Verwendung von Akkorden) kann Oskar fiur die Cursorsteuerung
bei Spielen verwendet werden. Die Tasten kénnen mit héufig verwendeten Shortcuts
belegt werden. Natiirlich kénnen auch die Tasten eines Keypads zur Zifferneingabe durch
Akkorde realisiert werden.

Als Fernsteuerung fiir z.B.: SmartTV, Multimediacenter, Homeautomation oder mp3-
Player beim Laufen, bietet Oskar durch die handliche Grofle einen Vorteil gegeniiber
einer kabellosen Tastatur.

Vorstellbare Nutzerinnen und Nutzer des quelloffenen Tastaturarrangement Oskar knnten
folgende Personengruppen sein:

¢ Blinde und Sehbehinderte, Einhdndige, vom repetitive strain injury syndrom Be-
troffene (Lyons et al., 2004),

¢ Videospielerinnen und Videspieler, CAD Anwenderinnnen und Anwender, Nutze-
rinnen und Nutzer von Head Mounted Displays

o Fuflgdngerinnen und Fufiginger, Sportlerinnen und Sportler wie z.B.: Skifahrerinnen
und Skifahrer, Lenkerninnen und Lenker von Ridern, Autos und Kinderwégen

Als Einsatzorte von Oskar kommen neben dem Arbeitsplatz, im Wohnzimmer und
unterwegs, auch Bereiche verminderter Schwerkraft (wie beim Parabelflug oder auf der
internationalen Raumstation) infrage. Beim Schreiben mit dem 10-Finger-System unter
verminderter Schwerkraft muss die Benutzerin, der Benutzer zu Tastatur und Bildschirm
rdumlich stabilisiert werden. Auf Bildern der internationalen Raumstation sieht man mit
Fuflschlaufen fixierte Laptopbenutzer. Durch Befestigung von Oskar am Laptop oder
Bildschirm kénnen sich Personen mit den Hénden relativ zum Laptop oder Bildschirm
stabilisieren. Die Tastatur dient dabei gleichzeitig als Griff.
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4.1 Das Konzept

Oskar
USB Smart-

Tasten Mikro- —+———~_ P hone

controller

Kabel O

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau von Oskar

Abbildung [4.1) zeigt den schematischen Aufbau von Oskar. Der Aufbau besteht aus den
Tasten, welche mit einem Mikrocontroller verbunden sind und einem Smartphone, zu
dem die Texteingaben iibertragen werden.

Abbildung 4.2: Universal GKOS IR Keyboard

Als erstes wurde nach dem Vorbild von GKOS IR Keyboard! (Abbildung 4.2) entwickelt.
Die Texteingabemethode GKOS verwendet 6 Tasten. Verwendet wird GKOS IR Keyboard,
mit den Tasten vom Korper abgewandt. Die Finger ruhen auf den Tasten, Handflache
und Daumen halten das Gerét. Bei der zwei- und der einhdndigen Bedienung werden
die Tasten der ersten Zeile mit den Zeigefingern, die zweite Zeile mit den Mittelfingern
und die dritte Zeile mit den Ringfingern gedriickt. Die Tasten einer Zeile sind {iber einen
Steg miteinander verbunden, sodass zwei Tasten mit nur einem Finger gedriickt werden
konnen. Wenn man jedem Finger zwei Tasten in einer Zeile zuordnet, konnen alle Tasten
mit nur einer Hand alleine gedriickt werden (Tabelle |4.1).

A | D | Zeigefinger
B | E | Mittelfinger
C | F | Ringfinger

Tabelle 4.1: GKOS Fingerzuordnung

"http://www.gkos.net/gkos-net-index.html
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Die Tasten sind wie die Punkte einer Braillezelle angeordnet und kénnen auch als solche
interpretiert werden. Erweitert man die Anordnung um eine Zeile mit zwei Tasten kann
auch Computer-Braille eingegeben werden (Tabelle 4.2).

1| 4 | Zeigefinger

2 | 5 | Mittelfinger

3 | 6 | Ringfinger

7 | 8 | kleiner Finger

Tabelle 4.2: Braillezelle Nummerierung und Fingerzuordnung

Die Ubersetzung der Akkorde: Jede einzelen Taste wird einem Bit in einem Byte (8 Bit
in einem Byte) zugeordnet.

Durch das Driicken der Tasten werden die zugeordneten Bits im Byte von 0 auf 1
gesetzt. Jedes Zeichen (Buchstaben, Satzzeichen, usw.) ist einem der 256 moglichen
Kombinationen der Bits in einem Byte zugeordent. Jedem Zeichen ist ein Zeichencode,
entsprechend der USB HID Klasse, zugeordnet.

USB? (Universal Serial Bus) ist ein Standard fiir Kabel, Stecker und Kommunikations-
protokolle fiir die Verbindung, Kommunikation und Stromversorgung von Endgerat und
externen Geriten. USB HID Klasse | (Human Interface Device) definiert eine Klasse von
externen Geraten des USB-Standards welche direkt vom Menschen bedient werden.

Bei der Darstellung eines Bytes als Zahl wird jedem Bit eine Potenz von 2 zugeordnet.
Damit entspricht jede einzelne Taste einer Potenz von 2. (Taste 1: 20 = 1, Taste 2: 2!
=2, Taste 3: 22 =4, Taste 4: 23 = 8, Taste 5: 2* =16, Taste 6: 2° =32, Taste 7: 26 = 64,
Taste 8: 27 = 128) Diese Potenzen werden addiert und die Summe einem Zeichen und
dessen Zeichencode zugeordnet.

Zum Beispiel wird der Buchstabe ,,d“ in Braille mit den Punkten 1, 4 und 5 dargestellt
(Tabelle 4.3). Die Summe (Taste 1: 2° = 1 + Taste 4: 2% = 8 + Taste 5: 2* =16) ergibt
25. Fiir die Summe 25 wird der in der HID Definition hinterlegte Zeichencode 7 fiir den
Buchstaben ,,d“ zum Endgerét {ibertragen.

Stelleim Byte | 8 | 7|6 |5 |4 [3]|2]|1
Wert desBits |0 |0 [0 [1[1]0]0]|1

Tabelle 4.3: Bits im Byte des Buchstaben ,,d“

Damit Gelegenheit bleibt, die Akkorde vorzubereiten, werden erst beim Losen der Tasten
die Zeichencodes der HID Definition gesendet. Mehrzeichen-Kombinationen sind aufeinan-

Zhttp://usb.org
3https://en.wikipedia.org/wiki/USB_human_interface_device_class
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der folgende Akkorde, deren Bedeutung erst durch nachgestellte Zeichen bestimmt sind.
Mehrzeichen-Kombinationen werden durch Anderung von Modi-speichernden Variablen
realisiert. Dabei konnen die Einzelzeichen, welche die Mehrzeichen-Kombinationen bilden,
unterdriickt oder im Nachhinein geléscht werden, bis das letzte Zeichen bestimmt um
welche Mehrzeichen-Kombinationen es sich handelt.

4.2 Konzeptmodell und Prototypen

Abbildung 4.3: Konzeptmodell Tastatur BLE 1

Bei der ersten Umsetzung verwendete ich statt einzelner Tasten ein Tastaturfeld mit 3x4
Tasten (TOKALI, block type standard key board switch, Type BLE-1, Abbildung 4.3).
Bei diesem Tastaturfeld konnen zwei Tasten mit nur einem Finger gleichzeitig gedriickt
werden, weil die Tasten so nah beieinander liegen. Der Abstand von Taste zu Taste betragt
14 mm, und die Tasten haben eine Kantenlidnge von 8.9 mm. Beim GKOS IR Keyboard
sind jeweils zwei Tasten mit Steg verbunden um alle Kombinationsméglichkeiten der
6 Tasten driicken zu kénnen. Beim Konzeptmodell Tastatur BLE 1 sind keine Stege
zwischen den Tasten notwendig, um einhédndig alle Kombinationsmoglichkeiten der 6
Tasten driicken zu koénnen.

Der Mikrocontroller eines Arduino Micro? Entwicklerboards iibersetzt die Akkorde in
einen Datenstrom, der von den Endgerdten als Tastatureingaben interpretiert wird.
Arduino® ist eine open-source (quelloffene) Mikrocontroller Entwickler Plattform aus
Hard- und Software. Die Programmierung der Mikrocontroller selbst erfolgt in einer C
bzw. C++ &hnlichen Programmiersprache. Standardisierte Kommunikation zwischen
Eingabegerit und Endgerét findet iiber das im USB HID definierte Protokoll statt. Das
Programm zur Ubersetzung der Akkorde, entsprechend der Vollschrift der deutschen
Blindenschrift, sowie Leerzeichen, Loschen und Enter wurde fiir den Mikrocontroller
entwickelt. Im Arduino Micro ist der Mikrocontroller ATmega32U4 verbaut, bei dem
USB integriert ist. Das USB HID Protokoll wird iber Universal Serial Bus (USB) und
USB On-The-Go (USB-OTG) iibertragen.

‘https://store.arduino.cc/arduino-micro
Shttps://www.arduino.cc/
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Der USB-OTG-Standard, eine Erweiterung von USB, erlaubt die direkte Kommunikation
zwischen externen Geréten (Smartphone) ohne Host. Bei USB ohne USB-OTG-Standard
wird die Kommunikation von einem Host-Controller, in der Regel am Motherboard eines
Computers (Endgerit, Host), gesteuert.

Das Tastaturfeld ist zu klein um mit vier Fingern 8 Tasten zu bedienen. Um mit Oskar
Computer-Braille realisieren zu kénnen sind 8 Tasten notig welche mit 4 Fingern einer
Hand bzw. 8 Fingern beider Hande bedient werden konnen (Tabelle 4.2). Die Breite der
Finger ist grofler als der Tastenabstand. Der geringe Abstand zwischen den Tasten des
Tastaturfeldes ermoglicht zwar das gleichzeitige Driicken von zwei Tasten in einer Zeile
mit einem Finger, aber der Abstand der Reihen ist zu gering fiir vier Finger, um das
Tastaturfeld bequem bedienen zu konnen. Aulerdem sind die Tasten des Tastaturfeldes
mit mehr Kraft (66 +/- 25 c¢N) als gewiinscht zu driicken.

4.2.1 Prototyp Cherry MX Brown

Abbildung 4.4: Prototyp mit Cherry MX Brown Tasten

Fiir eine bequemere Eingabe wurden die mechanischen Tastatur-Tasten, Marke Cherry,
Modell MX-Brown (MX1A-G1INN), mit spiirbarem Druckpunkt, ohne Klickgerdusch
verbaut. Die Tasten sind leichtgéngig (45 +/- 20 ¢N) und individuell anzuordnen. In
Abbildung 4.4 siecht man die verbauten Cherry MX Tasten und Arduino Micro auf einem
Holzbrett montiert. Der Abstand von Taste zu Taste betrdgt 19 mm. Der Abstand vom
Rand einer Taste zur néchsten Taste betrégt weniger als einen Millimeter. Driickt man
zwischen zwei Tasten, driickt man beide Tasten. Zwei Tasten kénnen trotz des relativ
groflen Abstandes gedriickt werden, weil die Tasten leichtgéingig genug sind, um auch zu
funktionieren, wenn sie am Rand gedriickt werden. Der Aufbau hat geniigt um zu zeigen,
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dass die 8 Tasten mit 4 Fingern bequem bedient werden kénnen. Durch den relativ grofien
Tastenhub (2.3 mm bis zur Auslésung und 4 mm bis zum Anschlag im Vergleich zu 1
mm bei TOKAI BLE-1) kénnen, bei einhdndiger Bedienung, andere Tasten unabsichtlich
mitgedriickt werden.

Abbildung 4.6: Prototyp ALPS SLLB120300 mit Spiegel

Der Navigationsknopf ALPS SLLB120300° bietet drei Eingabemdglichkeiten in einem
Knopf (Abbildung 4.5). Der Navigationsknopf ALPS SLLB120300 lisst sich durch Drehen

6http: //www.alps.com/prod/info/E/HTML/MultiControl/Switch/SLLB/SLLB120300
.html
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im Uhrzeiger- und Gegenuhrzeigersinn, sowie durch Driicken schalten. In Abbildung 77
sieht man die auf Metallschienen verbauten ALPS SLI.B120300 und ihr Spiegelbild fiir
eine bessere rdumliche Vorstellung. Der Aufbau erlaubt Versuche zur ergonomischen
Anordnung der Tasten. Der Selbsttest fiihrte zu folgenden Erkenntnissen, welche die
Experimente mit ALPS SLLB120300 beendeten: ALPS SLLB120300 sind mit zu viel
Kraft zu Bedienen (Drehen 65+/-3 cN, Druck 2004-/-100cN). Es ist einfacher, die Finger
auf die gewilinschten Positionen zu legen und anschlielend gleichzeitig zu driicken, als mit
den Fingern Drehbewegungen in unterschiedlichen Richtungen und Druckbewegungen
auszufiihren.

4.2.3 Prototyp mit Bluetooth, Kunststoffgehiduse und
Daumenjoystick

Da mehr Smartphones Bluetooth integriert haben als USB-OTG und die kabellose
Kommunikation von Oskar mit einem Smartphone mehr Freiheiten bei der mobilen
Anwendung erlaubt wurde als néchstes an der Bluetooth Dateniibertragung gearbeitet.

Bluetooth|ist ein Industriestandard zur kabellosen Dateniibertragung. Es wurde von
der Bluetooth SIG (Special Interest Group) geméfl IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) 802.15.1 (802.15, WPAN, Wireless Personal Area Network) entwi-
ckelt. Bluetooth ist als Ersatz von Kabelverbindungen zwischen Geréten konzipiert. Der
verwendete Frequenzbereich liegt im ISM-Band (Industrial, Scientific and Medical Band)
zwischen 2,402 GHz und 2,480 GHz.

Oskar Kabellose Smart-
Tasten Mikro- Bluetooth- ) Dateniibertragung @ phone
controller modul tiber Bluetooth o

Abbildung 4.7: Schematischer Aufbau von Oskar mit Bluetooth

Abbildung |4.7 zeigt eine Bluetooth Verbindung zwischen Oskar und einem Smartphone.
Bei der Dateniibertragung mit Bluetooth werden die Daten vom Mikrocontroller an ein
Bluetoothmodul geschickt und das Bluetoothmodul tibernimmt die Kommunikation mit
einem bluetoothfihigen Smartphone.

Das USB HID Protokoll kann auch iiber Bluetooth iibertragen werden. Bluetooth wurde
als eigenes Bauteil (Bluetooth Modem BlueSMiRF Silber, Abbildung 4.9 Markierung 1)
ausgefiihrt und tber eine serielle Schnittstelle vom Mikrocontroller angesprochen.

"https://www.bluetooth.com/
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Die Energieversorgung erfolgt, wie auch bei den vorherigen Prototypen, iiber USB, jedoch
jetzt nicht mehr vom Endgerit sondern von einer iiber USB angeschlossenen Energiequelle,
wie einer Powerbank oder einem Netzstromadapter.

Abbildung 4.8: Prototyp mit Kunststoffgehéduse, Tasten

In Abbildung [4.8| sind die Cherry MX Tasten in einem Kunststoffgehduse zu sehen.
Zur Orientierung wurde die Taste 1 mit einem taktil gut unterscheidbaren Tastenkopf
(Keycap) versehen. Das Kunststoffgehéduse ist ein handelsiiblicher Vorratsbehélter mit
einer méglichst platzsparenden Abmessung, in den Offnungen fiir die Tastatur und Kabel
geschnitten wurden (Abbildung 4.9).

Es wurde ein mit dem Daumen zu steuernder zweiachsiger Joystick mit Druckfunktion
(Alps SKRHAAEO010%)fiir die Tasten Leerzeichen, Loschen und Enter implementiert.
(Abbildung 4.9 Markierung 2).

Im Selbsttest konnten folgende Beobachtungen angestellt werden: Die Fixierung des
Gerétes mit nur einer Hand ist schwer und unbequem. Der Versuch, die Tastatur mit
einem Gummiband an der Hand zu fixieren, scheiterte, weil sich der Winkel der Tasten
zu den Fingern auf Grund der Form des Gehduses dnderte. Durch die fehlende Fixierung
in der Hand ist der Daumenjoystick nicht zu verwenden, weil der Daumen das Gerat halt.

Zwei in Braille trainierte Testpersonen mussten die Fingerhaltung {iben, um ihre Braille-
kenntnisse am Gerédt mit nur einer Hand anzuwenden. Die zwei in Braille trainierten

8http: //www.alps.com/prod/info/E/HTML/MultiControl/Switch/SKRH/SKRHAAEQ1O
.html
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Abbildung 4.9: Prototyp mit Kunststoffgehduse, Innen, 1: Bluetooth Modem BlueSMiRF
Silber, 2: Alps SKRHAAEQ010

Testpersonen konnten ihre Braillekenntnisse mit zwei Hinden am Gerét schnell anwenden.

4.3 Prototypen fiir Usertests

Fir die Usertests wurden unterschiedliche Prototypen gebaut; eine Version fiir einhéndige
Benutzung (Oskarl) und eine fir zweihdndige Benutzung (Oskar2). Die Vorstellung der
zu testenden Texteingabemethoden in einem Einfiihrungsgespréch vor den Messungen der
Usertests hat gezeigt, dass die Ergonomie fiir die einhdndige und zweihéndige Bedienung
von Oskar nicht ausreichend gegeben war um zuverléassige Messdaten zu erhalten. Um
eine ausreichende Bedienbarkeit zu gewéhrleisten wurde Oskar, vor den Messungen,
um Griffe erweitert. Weil zwei Ausfithrungen von Oskar mit unterschiedlichen Griffen
schneller zu realisieren waren als eine Ausfiihrung von Oskar mit modular austauschbaren
Griffen, wurde auf die modulare Ausfiihrung von Oskar verzichtet. Der Unterschied der
beiden Ausfithrungen von Oskar fiir die Usertests besteht in den unterschiedlichen Griffen.
Die zwei verschiedenen Ausfiihrungen der Griffe machen Oskar einhdndig Oskarl oder
zweihdndig Oskar2 bedienbar.

Die Elektronik und Energieversorgung wurde nicht im Gerét verbaut, sondern iiber Kabel
auflen mitgefithrt. Die Anbindung an das Smartphone wurde bei den Usertest-Oskars
unterschiedlich ausgefiihrt. Da sich der Unterschied bei der Dateniibertragung auf die
Texteingabe der Testperson nicht auswirkt, wurde bei einer Ausfiihrung auf die technisch
aufwendigere, kabellose Bluetooth Dateniibertragung verzichtet und stattdessen ein USB
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Kabel verwendet. Oskarl wurde iiber Bluetooth und Oskar2 iiber USB-Kabel mit dem
Smartphone verbunden. Oskarl wurde mit einem Arduino Micro und Oskar2 mit einem
Arduino Micro kompatiblen Nachbau, dem Pro Micro”, umgesetzt.

Fir Oskarl und Oskar2 wurden von Cherry MX Brown Tasten kompatible Nachbauten der

Marke Gateron, Modell Brown (KS-8 series) verwendet weil diese leichter verfiighar waren.

Gateron Brown machen ebenfalls kein Klickgerdusch und haben auch einen spiirbaren
Druckpunkt allerdings bei einer Kraft von 55 c¢cN im Gegensatz zu 45 cN bei Cherry
MX Brown. Bearbeitungsfunktionen wurden auf Akkorde gelegt. Im Unterschied zum
Prototyp mit Bluetooth, Kunststoffgehduse und Daumenjoystick, setzen die Prototypen
fiir Usertests die Funktionen der Tasten nur mit Akkorden um. Der Daumenjoystick wurde
bei Oskar2 ausgefiihrt und um einen Knopf auf der Joystick-Achse erweitert (Abbildung
4.12, ganz links). Fir die Usertests wurde der Daumenjoystick aber nicht verwendet,
um gleiche Bedingungen herzustellen. Das Leerzeichen wird mit dem Braillepunkt 8
eingegeben. Loschen wird mit dem Braillepunkt 7 eingegeben. Enter wird mit dem
Akkord aus den Braillepunkten 1,3,4,7 und 8 eingegeben (DIN Deutsches Institut fir
Normung e.V.} [1994). In Abbildung 4.11]ist der Schaltplan von Oskarl und in Abbildung
4.10] ist der Schaltplan von Oskar2, ohne Joystick, schematisch dargestellt.

Arduino Micro

ESET D13 P / 54 'IJSS S6 S8
AREF )12 PWM/AT
- 5 m ™ m ™ m (& m

S7

Arduino
Micro D4 PWM/AG
(Rev3) DassC

3\‘-_2
af-T.
31—T,

t

Abbildung 4.10: Schematischer Schaltplan von Oskar2, ohne Joystick, Arduino Micro:
Mikrocontroller Pro Micro, S1-S8: Tasten Gateron Brown, R1: 1k$) Widerstand

9https://www.sparkfun.com/products/12640
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Abbildung 4.11: Schematischer Schaltplan von Oskarl, Arduino Micro: Mikrocontroller
Arduino Micro, S1-S8: Tasten Gateron Brown, R1: 1k{2 Widerstand

Oskar2 hat Griffe an der Seite (Abbildung 4.12). Die Griffe verbessern die Handhaltung
bei der Verwendung von Oskar, mit den Tasten vom Koérper abgewandt. Dabei halten
die Hinde Oskar2 an den Seiten mit den Handflichen und Daumen, die freien Finger
beriithren die Tasten auf der dem Korper abgewandten Seite (Abbildung 4.13). So kann mit
jeweils vier Fingern von jeder Hand getippt werden, ohne eine Unterlage zu verwenden.

30



4.3. Prototypen fiir Usertests

Abbildung 4.12: Oskar2

Abbildung 4.13: Oskar2 mit Hinden

Oskarl hat eine Stiitze fiir die Handfliche und ein flexibles Band am Handriicken zur
Befestigung (Abbildung [4.14). Die Stitze der Handflache hélt die Tasten im rechten
Winkel zur Handflache (Abbildung 4.15). Die Befestigung mit dem flexiblen Band am
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Handriicken sorgt fiir freie Finger, die tippen kénnen, ohne Oskarl festhalten zu miissen.
Fin Haargummi schiitzt die Haut zwischen Zeigefinger und Daumen vor Druckstellen
(Abbildung oben). Die Energieversorgung erfolgt iber USB von einer Powerbank
(Abbildung Zylinder links) Jedem Finger sind zwei Tasten in der Hohe der Finger
zugeordnet (Abbildung 4.16). Um die notigen Akkorde greifen zu kénnen, ist es notwendig,
mit jedem Finger entweder die Tasten der ersten, zweiten oder beider Spalten gleichzeitig
driicken zu kénnen. Der Abstand der Tasten ist so gering, dass zwei Tasten mit einem
Finger alleine gedriickt werden koénnen.

Abbildung 4.14: Oskarl
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Abbildung 4.16: Oskarl mit Hand
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Die Materialkosten von Oskarl und Oskar2 wurden abgeschétzt. Der Preis von Material
wie Holz und Plexiglas ist stark von der Ausnutzung der verfligbaren Flache abhéngig. Die
Preise im Einzelhandel schwanken von Héndler zu Hénder. Die Tatséchlich aufgewendet
Kosten sind hoher, da mehr Material gekauft werden musste als im Geréte verbaut wurde.
Material war nicht in der exakt erforderlichen Menge vefiighar, auflerdem musste eine
Reserve fiir Fehlschlige und Versuche einkalkuliert werden. Die abgeschéatzten brutto

Materialkosten betragen bei Oskarl € 95 und bei Oskar2 € 40 (Tabelle 4.4).

Material Einzelpreise | Oskarl Oskarl | Oskar2 Oskar2
€ brutto Stk. | € brutto Stk. | € brutto

Arduino Micro 29 1 29 0 0
Pro Micro 17.4 0 0. 1 17.4
BlueSMiRF Silber 35.4 1 35.4 0 0.
Gateron Brown 0.62 8 4.96 8 4.96
Keycaps 0.85 8 6.8 8 6.8
Alps SKRHAAEO010 1.82 0 0. 1 1.82
USB-Kabel 3 1 3 1 3
Powerbank 10 1 10 0 0
Schrauben 0.10 2 0.2 2 0.2
Muttern 0.10 2 0.2 2 0.2
Stiftleiste 1.96 2 3.92 2 3.92
1 kOhm Widerstand 0.03 1 0.03 1 0.03
Plexiglas 0.10 1 0.10 1 0.10
Holz 1.16 1 1.16 1 1.16
Schaltlitze 0.10 1 0.10 1 0.10
| Summe | 9487 | 39.69

Tabelle 4.4: Materialkostenabschiatzung Oskarl und Oskar2
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Usertests

Die Usertests sollen Oskarl und Oskar2 mit gdngigen Texteingabemethoden vergleichen
und Unterschiede herrausstellen. Die Methoden der Messung der Texteingabegeschwin-
digkeit und der Interviews sollen reproduzierbar und generalisierbar sein. Reproduzierbar
bedeutet, dass die Methoden nachstellbar sind und die Ergebnisse bestétigt oder wider-
legt werden konnen. Generalisierbar bedeutet, dass die Ergebnisse eine Aussage iiber
einen weiteren Bereich als den des beschrinkten Experiments zulassen. Erreicht wird
die Generalisierbarkeit durch genaue Messung relevanter Groflen von Tétigkeiten, die
repréasentativ fiir das tatséchliche Verhalten sind (Soukoreff, 2002).

Die Vorgehensweise ist an (Siqueiray, 2016 angelehnt und fithrt zu folgendem Testaufbau:

o Tests iiber Braille Texteingabemethoden am Smartphone vergleichen Texteingabe-
geschwindigkeit, Genauigkeit und Urteil der Testpersonen.

e Die untersuchten Texteingabemethoden werden verglichen mit einer virtuellen
QWERTY Tastatur sowie einem Perkins Brailler.

5.1 Testaufbau

In einem Einfiithrungsgesprich wurden personenbezogene Daten und bisherige Erfahrungen
erfasst, auflerdem wurden die Testgerite vorgestellt. Untersucht wurde die Texteingabe-
leistung einer virtuellen QWERTZ Tastatur, Oskarl und Oskar2 mit dem Screenreader
TalkBack am Smartphone durch Sehbehinderte und Blinde mit Braillekenntnis. Um die
unterschiedlichen Texteingabeleistungen der Testpersonen besser vergleichbar zu machen
wurde die Texteingabeleistung mit einem Perkins Brailler als Referenz verwendet und
die Leistungen an diesem Gerét als Grundlinie fiir die Texteingabeleistung an anderen
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Geridten herangezogen. Der Perkins Brailler in unserem Testaufbau wurde realisiert als
FEingabe von Braille iiber eine QWERTZ Tastatur mit Screenreader COBRA an einem
Desktop-Computer.

Die Dauer der Ubung und Messung pro Testperson und Testgerit wurde auf 5 Minuten
beschrankt. Der abzuschreibende Text wurde in Phrasen unterteilt. Nach Abschluss einer
Phrase wurde die nachste préasentiert. Die letzte, in den 5 Minuten begonnene Phrase,
durfte fertig getippt werden. AuBlerungen der Testpersonen withrend der Ubung und Test
zu den Testgerdten wurden fiir die Auswertung notiert. 7 Testpersonen, 4 Testgeréte,
und 5 Minuten Messdauer ergeben einen Gesamtmesszeitraum von 140 Minuten. In einer
Nachbesprechung wurden die Testgerédte von den Testpersonen bewertet und Bemerkungen
erfasst. Quantitativ wurden die Leistungsdaten ausgewertet, qualitativ wurden die Daten
aus Einfiihrungsgesprich, AuBerungen wihrend der Ubung und Test, sowie die Daten
aus der Nachbesprechung ausgewertet.

5.1.1 Testpersonen

Insgesamt nahmen 8 Personen am Einfiihrungsgespréch teil. Sieben Personen nehmen an
den Leistungsmessungen und der Nachbesprechung teil. Fiinf Testpersonen bezeichnen sich
als blind. Drei Testpersonen kénnen zwischen Hell und Dunkel unterscheiden. Alle Test-
personen sind Rechtshénder. 4 Testpersonen werden am Bundes-Blindenerziehungsinstitut
in Wien (BBI) unterrichtet und sind im Alter von 13 bis 14 Jahren. 4 Testpersonen sind
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des Blindendruckverlages des BBI, im Alter von 31
bis 47 Jahren, davon nimmt eine Person nur am Einfithrungsgespréch teil. Das Durch-
schnittsalter der Testpersonen betrug 27 Jahre. OStR Prof. Mag. Erich Schmid vom
BBI rekrutierte die Testpersonen. Eine Testperson der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
vom Blindendruckverlag des BBI horte nach dem ersten Interview vor den Texteingabe-
leistungsmessungen auf, weil die Texteingabeleistungsmessungen in der ersten Einheit
nicht funktionierte. Alle anderen Testpersonen haben die vorgesehenen Messungen und
Interviews absolviert.

5.1.2 Texteingabe Testgerite

Oskarl und Oskar2 wurden mit Gerdten, die zur Zeit erhéltlich sind verglichen. Die
Testgerate mussten in der Lage sein, die Texteingabeleistungen elektronisch zu erfassen.

virtuelle QWERTZ Tastatur

Die verwendete virtuelle QWERTZ Tastatur war bei Android-Version 6.0 vorinstalliert
(Abbildung: 3.1) und wurde mit dem Screenreader von Android, TalkBack (TalkBack-
Version 5.2 mit Stimmdaten von Google in deutscher Sprache) vorgelesen. Bedient wurden
die virtuelle QWERTZ Tastatur und TalkBack iiber den Touchscreen eines Smartphones
(Cubot Manito 5.0 Inch, Android-Version 6.0). Die mit Split-tap gesuchten Zeichen
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wurden mit Lift-off eingegeben. Automatische Textvorschlige und Textkorrektur wurden
nicht verwendet.

Perkins Brailler

Um die Texteingabeleistungen eines Perkins Braillers elektronisch erfassen zu kénnen wur-
de eine Emulation am PC verwendet. Der Screenreader COBRA (Version 11.2.0, Braille
Sprache & VergroBlerung fiir Windows XP, Vista & Windows; BAUM Systeme) wurde
bei der Texteingabeleistung mit Braille auf einer QWERTZ Tastatur und Braillezeile
(Braillezeile Super Vario 80, BAUM) an einem Computer verwendet (Abbildung [5.1)).
Der Screenreader COBRA verwendet die Tasten ,f“, ,,d“, ,,s“ der QWERTZ Tastatur
fir die Braillepunkte 1 2 3 und die Tasten ,,j“, ,k*, ,1“ der QWERTZ Tastatur fir die
Braillepunkte 4 5 6 (Grundhaltung beim 10-Finger-System). Die Leertaste, Loschen und
Enter behalten ihre Funktion. Damit entsprechen die Positionen der Tasten einem Perkins
Brailler. Nur der Zeilenvorschub (Enter) liegt beim Perkins Brailler sonst links von den
Braillepunkten. Es konnte keine Texteingabeleistungsstudie mit der deutschen Braille
Blindenschrift auf einem Perkins Brailler oder einer Perkins Brailler &hnlichen Tastatur
gefunden werden. Der Screenreader COBRA hat die Texteingabe am Computer vorgele-
sen. Zusétzlich konnte der eingegebene Text auf der Braillezeile mitverfolgt werden. Die
Phrasen und Texteingabe wurden von einer Webseite mit dem Browser Internet-Explorer
aufgerufen.

Abbildung 5.1: QWERTZ Tastatur mit Braillzeile

5.1.3 Textkorper

Unter realen Bedingungen wird bei der Texteingabe der Text von der Schreibenden, dem
Schreibenden selbst verfasst. Die frei Textwahl der Schreibenden, dem Schreibenden hat
jedoch die Nachteile, dass Eingabefehler nicht auswertbar sind und die Eingabedauer neben
der Texteingabe auch vom kreativen Prozess abhéngt. Die Verwendung eines vorgegebenen
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Textkorpers hat den Nachteil, dass eine zusétzliche Ablenkung vom Schreiben durch die
Textaufnahme stattfindet und die Wortwahl fiir den Anwender ungewohnt sein kann.

Um realitdtsnahe Bedingungen fiir die Leistungsmessung des Eingabegerits zu schaffen ist
fiir die Tests ein repréasentativer Textkorper, vorzugsweise muttersprachlich, zu verwenden,
der moglichst aktuelles Schreibverhalten abbildet. Da Texte vom Smartphone haufig im
Internet Anwendung finden, ist eine Onlinequelle angebracht. Das Quellenmaterial des
verwendeten Textkorpers stammt aus 10.000 Sétzen des Projekts , Deutscher Wortschatz
/ Leipzig Corpora Collection® von deutschsprachigen Online-Nachrichtenseiten aus dem
Jahr 2015 (Goldhahn, Eckart & Quasthoft, [2012)). Der Textkérper wurde vom Urheber
(© |Abteilung Automatische Sprachverarbeitung, Universitat Leipzig, 2015) unter der
Creative-Commons-Lizenz Namensnennung, @@, veroffentlicht.

Bei der Auswahl von Phrasen ist auf eine moderate Lange, einfache Merkbarkeit und auf
die Représentation der Sprache zu achten. Aus dem Textkdrper des Projekts ,,Deutscher
Wortschatz“ wurden 400 Phrasen gewéahlt. Die durchschnittliche Buchstabenanzahl der
Phrasen liegt bei 23,6. Die Phrasen bestehen zumindest aus 11 und héchstens aus 41
Buchstaben. Die insgesammt 1567 verwendeten Worter haben eine durchschnittliche
Wortldnge von 5,3 Buchstaben. Wie bei MacKenzie und Soukoreff] (2003) wurde die
Buchstabenhéaufigkeit der ausgewahlten Phrasen mit der angenommenen Buchstabenhéu-
figkeit der Sprache verglichen in dem die Ubereinstimmung der Buchstabenhéufigkeiten
berechnet wurde. MacKenzie und Soukoreff (2003)) haben fiir ihren englischen Textkorper
(bestehend aus 500 Phrasen) eine Ubereinstimmung der Buchstabenhéufigkeit von 95,4 %
mit der von Mayzner und Tresselt| (1965) festgestellten Buchstabenhéufigkeit berechnet.
Eine Ubereinstimmung von 98,8 % ergab der Vergleich der Buchstabenhiufigkeit des
hier verwendeten Textkorpers durch das Programm AnalysePhrases von [MacKenzie und
Soukoreff] mit der von |Lintl| berechneten Buchstabenhaufigkeit des fiinf Jahre &lteren
Textkorpers, 10.000 Satzen des Projekts ,,Deutscher Wortschatz* von deutschsprachigen
Online-Nachrichtenseiten, aus dem Jahr 2010 (Lintl, 2014, MacKenzie & Soukoreft, 2003).
Die hohe Ubereinstimmung lisst auf eine reprisentativen Auswahl des verwendeten
Textkorpers aus den Deutschsprachigen Online-Nachrichtenseiten schlieflen.

Die ausgewéahlten Phrasen bestehen aus dem Leerzeichen und den 26 Kleinbuchstaben des
Alphabets ,,abcdefghijklmnopqrstuvwxyz*“. Auf Groflbuchstaben, Sonder- und Satzzeichen
wurde verzichtet. Ebenfalls verzichtet wurde bei der Auswahl auf ,&4“,.6%,,,i“ (Umlaute)
und das ,,8“ (scharfes S, Eszett) oder deren Darstellung durch ein nachgestelltes e
bei den Umlauten oder nachgestelltes ,s“ oder ,,z“ beim Eszett. Daher wurde bei den
Phrasen und der Texteingabe kein grofierer Buchstabenumfang als in Englischsprachigen
Studien verwendet (MacKenzie & Soukoreft, 2003). Der Zeilenumbruch (Tasten Enter
oder Return) ist in den Phrasen ebenfalls nicht enthalten, aber zur Bestatigung der
Eingabe bei der Software zur Messung der Texteingabeleistung notwendig.

Da der Textkorper vorgelesen und nicht abgeschrieben wurde, wurde bei der Auswahl auf
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einfache Sprache und Rechtschreibung geachtet. Auf Fremdworter oder selten verwendete
Worter wurde verzichtet. Bei der Auswahl wurde auf die gesprochene, (phonetisch)
eindeutige Erkennbarkeit der Worter geachtet.

5.1.4 Prasentation der Phrasen und der Texteingabe

Die Testpersonen sollten durch die Aufnahme des vorgegeben Textes moglichst wenig vom
Schreibprozess abgelenkt werden. Der Screenreader von Android, TalkBack (TalkBack-
Version 5.2 mit Stimmdaten von Google in deutscher Sprache) hat die Texteingabe und
Phrasen fiir die Messung der Texteingabeleistung vorgelesen. Gesteuert wurde TalkBack
tiber den Touchscreen eines Smartphones (Cubot Manito 5.0 Inch, Android-Version 6.0).
Die Texteingabe und Phrasen wurden von einer Webseite mit dem Browser Chrome
(Version 63.0) aufgerufen. TalkBack wurde fiir die Testgeréte virtuelle QWERTZ Tastatur,
Oskarl und Oskar2 verwendet.

Beim Perkins Brailler wurde die vorgegebene Phrase vom Screenreader COBRA durch
Steuerung mit dem Ziffernblock der QWERTZ Tastatur vorgelesen. Zusétzlich konnte die
vorgegeben Phrase und der eingegebene Text auf der Braillezeile mitverfolgt werden. Die
Phrasen und Texteingabe wurden von einer Webseite mit dem Browser Internet-Explorer
aufgerufen.

5.1.5 Aufbau der Texteingabeleistungsmessung

Fiir die Messung und Aufzeichnung der Texteingabeleistung wurde die webbasiert An-
wendung "WebTEM: A Web Application to Record Text Entry Metrics"(WebTEM®)
verwendet. WebTEM wurde von Ahmed Sabbir Arif unter der Creative-Commons-Lizenz
Namensnennung, veroffentlicht. WebTEM wurde mit gdngigen Webtechnologien
entwickelt und lduft auf modernen Webbrowsern. Die Verarbeitung der Texteingabe
findet am Endgerat des Benutzers statt. Die Anwendung braucht wahrend der Messung
eine stindige Verbindung zum Server! (Arif & Mazalek, |2016)).

WebTEM wurde auf einem lokalen Server installiert um eigene Phrasen verwenden zu
kénnen, um Ergebnisse zu erhalten, auch wenn die eingestellte Anzahl an Phrasen nicht
eingegeben wurde, und um die fehlende Internetverbindung im Testraum zu ersetzen. Die
prasentierten Phrasen wurden zufillig ausgewéhlt. Die Eingabe jeder Phrase wurde mit
einem Enter abgeschlossen.

5.1.6 Durchfiihrung

Bei einem Einfithrungsgespréich wurden die Testpersonen zu ihrer Person und zu ihrer
Erfahrung mit Texteingabemethoden befragt. AnschlieBend wurden beim Einfiihrungsge-
sprach die Testgerite vorgestellt und konnten erprobt werden. Das Einfiihrungsgesprach
dauerte 50 Minuten.

"http://www.asarif.com/resources/WebTEM
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Den Testpersonen wurde eine Vergiitung im Wert von 6 bis 10 Euro pro Einheit in
Form von Gutscheinen in Aussicht gestellt. Die Hohe der Vergiitung wurde von der
Anzahl der korrekt eingegebenen Zeichen abhingig gemacht. Die erste Einheiten bestand
aus der Einschulung und die zweite Einheit aus der Messung mit den vier Testgeréten.
Eine komplette Einheit sollte unter einer Stunde dauern. Pro Testperson gab es bei der
Nachbesprechung einen Gutschein im Wert von 5 Euro pro absolvierter Einheit und einen
weiteren Gutschein fiir iiberdurchschnittliche Leistung im Wert von 5 Euro.

Es gab keine Anweisungen zur Korrektur bei fehlerhafter Texteingabe. Es wurde den
Testpersonen selbst iiberlassen, Korrekturen vorzunehmen. Die Texteingabe erfolgte an
einem Tisch sitzend. Bei Oskarl gab es die Anweisung zur Eingabe an der Tastatur,
nur die Hand, in der die Tastatur liegt fiir die Tasteneingabe zu verwenden. Bis auf die
Vorstellung und Erklarung der Testgerdte gab es sonst keine Anweisungen zur Haltung
oder Verwendung der Geriéte.

Vor jeder Messung wurde 5 Minuten an den Testgeréten geiibt, anschlieBend 5 Minuten
gemessen. Die Ubung wurde nicht ausgewertet. Die letzte, in den 5 Minuten begonnene
Phrase, durfte fertig getippt werden. Bemerkungen zur Texteingabe der Testpersonen
und Beobachtungen wurden notiert.

Bei einer Nachbesprechung wurde der Aufbau der Texteingabeleistungsmessung und die
Testgeréte von den Testpersonen bewertet. Die Bewertung erfolgte einzeln und in der
Gruppe. Die Nachbesprechungen waren in die Gruppen ,,Schiiler und , Erwachsene“
aufgeteilt. Die Bewertung erfolgte mit ,sehr gut“, ,gut®, ,schlecht* und ,sehr schlecht.
AuBlerdem wurden die Testpersonen zur Begriindung ihrer Bewertung angeregt.

5.2 Quantitative Ergebnisse

Ein Eingabestrom wird am Endgerat durch die Tastenanschlége einer Tastatur erzeugt.
Fir die Auswertung wird der Eingabestrom in die Gruppen ,in der Abschrift vorhandene
Zeichen* und ,,in der Abschrift nicht vorhandene Zeichen“ eingeteilt. In der Abschrift
vorhandene Zeichen werden unterteilt in ordentlich (o) und unterschiedlich (u) von der
Vorgabe abgeschriebene Zeichen. In der Abschrift nicht vorhandene Zeichen werden
unterteilt in geloschte (g) Zeichen und Steuerungszeichen (s). Steuerungszeichen sind
Tastenanschlédge fiir Bearbeitungsfunktionen wie Loschen, ,,Entfernen“ oder Bewegung
im Text und sonstige Zeichen, die nicht dargestellt werden kénnen, wie zum Beispiel
Modifikations- und Funktionstasten. (Tabelle 5.1)
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Zeichen in der Abschrift

Deutsch, Abkiirzung

Englisch, Abkiirzung

abgeschriebenes Zeichen,

vorhanden ordentlich Correct, C
abgeschriebenes Zeichen, o
vorhanden unterschiedlich Incorrect and

u | Not Fixed, INF

nicht vorhanden geloschtes Incorrect but
Zeichen, g Fixed, IF

nicht vorhanden Steuerungs- Fixes, F
Zeichen, s

Tabelle 5.1: Einteilung des Eingabestroms fiir die Fehlerrate

Die verbreitete Einheit fiir Eingabegeschwindigkeit ist Worter pro Minute, (words per
minute, WPM). WPM entspricht der Anzahl der in der Abschrift vorhanden Zeichen,
geteilt durch die Dauer der Eingabe in Minuten und geteilt durch fiinf. ,,Die Formel zur
Berechnung des WPM-Wertes einer Tastenbelegung basiert dabei auf der allgemeinen
Konvention, dass ein Wort durchschnittlich aus 5 Buchstaben besteht.* (Lintl, [2014])
Daher die Teilung der Zeichen durch fiinf um auf die Anzahl der Wérter zu schlieflen
(Soukoreft] 2002)). Die korrekte Texteingabegeschwindigkeit beriicksichtigt nur die korrekt
(ordentlich) abgeschriebenen Zeichen in der Abschrift, berechnet sich aber sonst wie die
Eingabegeschwindigkeit. Die korrekte Texteingabegeschwindigkeit wird mit der Einheit

korrekte Worter pro Minute, kWPM gekennzeichnet.

Effektivitéat, Geschwindigkeit [Soukoreft (2002])
Effektivitat ist ein MaB fiir die Wirksamkeit bzw. Qualitéit der Zielerreichung.

o Worter pro Minute (WPM, words per minute):

_ Angzahl der in der Abschrift vorhandenen Zeichen

Dauer in Minutenx5

_ o+u
~ Dauer in Minuten*5

o korrekte Worter pro Minute (kWPM):
_ Anzahl der in der Abschrift ordentlich abgeschriebenen Zeichen

Dauer in Minutenx5

_ o
~ Dauer in Minutenx5

Effizienz, Genauigkeit Soukoreff und MacKenzie| (2003)
Effizienz ist ein Maf} fiir die Wirtschaftlichkeit, eine Kosten Nutzen Relation.

o Gesamtfehlerrate (GFR, total error rate): = Oi:j]-g
Die Gesamtfehlerrate besteht aus der Summe von
Fehlerrate (FR, not corrected error rate): = S

* 100%

* 100%
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Korrigierte Fehlerrate (KFR, corrected error rate): = -2 5 * 100%

Die Daten fiir die Berechnungen in /Quantitative Ergebnisse| befinden sich in Anhang|Quan-
titative Messergebnisse der Usertests. In Summe wurden 278 Phrasen von 7 Testpersonen
eingegeben.

Fine Reihung der Texteingabemethoden nach Texteingabeleistung aufgrund der gefun-
denen, durchschnittlichen Texteingabegeschwindigkeit pro Testgerét ergibt die héchste
Texteingabegeschwindigkeit bei Perkins Brailler dann bei Oskar2 und danach bei der
virtuellen QWERTZ Tastatur, zum Schlufl bei Oskarl (Tabelle 5.2).

Perkins Brailler > Oskar2 > virtuelle QWERTZ Tastatur > Oskarl

Eine Reihung der Texteingabemethoden nach Texteingabeleistung aufgrund der gefunde-
nen durchschnittlichen Gesamtfehlerrate pro Testgerét ergibt die hochste Gesamtfehlerrate
bei Oskarl dann bei der virtuellen QWERTZ Tastatur und danach bei Oskar2, zum
SchluB bei Perkins Brailler (Tabelle 5.2).

Oskarl > virtuelle QWERTZ Tastatur > Oskar2 > Perkins Brailler
Das Verhéltnis von an den Testgeraten durchschnittlich korrigierten Fehlern zu den
durchschnittlichen Gesamtfehlern an Testgerdten (KFR/GFR) sinkt in der Reihenfolge
der sinkenden Texteingabeleistung bei den Testgerédten (Tabelle 5.2).
Perkins Brailler > Oskar2 > virtuelle QWERTZ Tastatur > Oskarl
Eine Reihung der Texteingabemethoden nach Texteingabeleistung aufgrund der gefun-
denen durchschnittlichen korrekten Eingaben innnerhalb von 5 Minuten Messung pro
Testgerat ergibt die hochste Texteingabeleistung bei Perkins Brailler dann bei Oskar2
und danach bei der virtuellen QWERTZ Tastatur, zum Schluf§ bei Oskarl (Tabelle [5.3).

Perkins Brailler > Oskar2 > virtuelle QWERTZ Tastatur > Oskarl

Texteingabemethode WPM | GFR | KFR | KFR/GFR | Phrasen
Perkins Brailler 30.1 5.2 3.6 69.2 150
Oskar2 20.0 | 10.6 5.3 50 75
virtuelle QWERTZ Tastatur 5.1 | 22.6 9.6 42.5 33
Oskarl 34| 487 | 19.9 40.9 20

Tabelle 5.2: Durchschnittsergebnissse
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Texteingabemethode kWPM
Perkins Brailler 20.2
Oskar2 9.7
virtuelle QWERTZ Tastatur 3.9
Oskarl 1.16

Tabelle 5.3: Durchschnittsergebnissse korrekte Worter pro Minute

Verwendete Abkiirzungen und Erlduterungen fiir Tabellen 5.2, 5.3

e WPM, Durchschnittliche Texteingabegeschwindigkeit in WPM
o GFR, Durchschnittliche Gesamtfehlerrate in %
o KFR, Durchschnittliche korrigierte Fehlerrate in %

o KFR/GFR, Verhéltnis von durchschnittlicher korrigierte Fehlerrate zu durchschnitt-
liche Gesamtfehlerrate in %

e Phrasen, Gesamtanzahl an eingegebenen Phrasen

o KWPM, korrekte Worter pro Minute sind korrekte Eingaben pro 5 Minuten Messung
geteilt durch 5 Minuten Messung und geteilt durch 5 korrekte Eingaben pro
korrektem Wort

Fiir die Texteingabegeschwindigkeiten des Perkins Brailler und fiir die Texteingabege-
schwindigkeiten der Testgerate im Verhéltnis zum Perkins Brailler in % wurden Mittelwert,
Standardabweichung und Verhéltnis dieser Standardabweichung zu diesem Mittelwert
in % berechnet. Die niedrigste Standardabweichung im Vergleich zum Mittelwert der
Texteingabegeschwindigkeiten im Verhéltnis zu Perkins Brailler hat der Oskar2. Die
Standardabweichung der Texteingabegeschwindigkeiten von Oskar2 im Verhéltnis zur
Perkins Brailler liegt bei 22,9 % des Mittelwertes. Die Texteingabegeschwindigkeit der
weiteren Testgerédte im Verhéltnis zur Referenz Perkins Brailler haben Mittelwerte mit
Standardabweichungen die hoher als die Hélfte dieser Mittelwerte liegen. Die Standard-
abweichung der Texteingabegeschwindigkeiten der virtuellen QWERTZ Tastatur im
Verhéltnis zur Perkins Brailler liegt bei 76 % des Mittelwertes. Die Standardabweichung
der Texteingabegeschwindigkeiten von Oskarl im Verhéltnis zu Perkins Brailler liegt bei
69,6 % des Mittelwertes. (Tabelle 5.5, Tabelle 5.6)
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MW | Std. abw. | Std. abw./ MW %
Perkins Brailler, in WPM 30.1 9.5 31.7
Oskar2, in WPM 20 7.2 35.9
virtuelle QWERTZ Tastatur, in WPM 5.1 2.5 49.5
Oskarl, in WPM 3.4 2.2 65.3

Tabelle 5.4: Eingabegeschwindigkeiten der Texteingabemethoden, Mittelwert (MW),
Standardabweichungen (Std. abw.) und Verhéltnis Standardabweichung zu Mittelwert in

% (Std. abw./ MW %)

Testperson 1 2 3 4 5 6 7
Perkins Brailler, in WPM 43.5 31 | 39.8 32 | 227 | 254 | 16.2
Oskar2, in % 58 47 | 62.8 | 96.6 | 73.1 | 68.7 | 64.3
virtuelle QWERTZ Tastatur, in % | 10.1 | 22.4 | 16.9 | 5.1 | 27.7 | 7.1 | 47.7
Oskarl, in % 12.6 0| 85 17 1 23.9 | 4.3 | 185

Tabelle 5.5: Eingabegeschwindigkeit, Perkins Brailler, in WPM, als Referenz und darauf

bezogen die Texteingabemethodengeschwindigkeiten in %

MW | Std. abw. | Std. abw./ MW %
Perkins Brailler, in WPM 30.1 9.5 31.7
Oskar2, in % 67.2 15.4 22.9
virtuelle QWERTZ Tastatur, in % | 19.6 14.9 76
Oskarl, in % 12.1 8.4 69.6

Tabelle 5.6: Eingabegeschwindigkeit von Brailler nach Perkins, in WPM, als Referenz und
darauf bezogen die Geschwindigkeit der Texteingabemetode in Prozent, Mittelwerte (MW),
Standardabweichungen (Std. abw.) und Verhéltnis Standardabweichung zu Mittelwert in
% (Std. abw./ MW %)

MW in % | Std. abw. in % | Std. abw./ MW in %
Perkins Brailler 5.2 2.6 50.6
Oskar2 10.6 4.7 43.8
virtuelle QWERTZ Tastatur 22.6 18.6 82.1
Oskarl 48.7 30.2 62.1

Tabelle 5.7: Gesamtfehlerrate der Texteingabemetoden, in %, Mittelwerte (MW), Stan-
dardabweichungen (Std. abw.) und Verhéltnis Standardabweichung zu Mittelwert in %
(Std. abw./ MW %)

Der Boxplot der Eingabegeschwindigkeiten in Abbildung |5.2| zeigt den Median als Quer-
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Abbildung 5.2: Messwerte und Boxplot der Eingabegeschwindigkeiten in WPM

balken und den Bereich der mittleren 50 % der Messwerte in den Késten. Die Antennen
im Boxplot reichen bis zu den dussersten, gemessenen Eingabegeschwindigkeiten. Die
gemessenen Eingabegeschwindigkeiten sind als Kreuze ebenfalls in Abbildung |5.2] einge-
zeichnet.

Der Boxplot der korrekte Worter pro Minute in Abbildung 5.3 zeigt den Median als
Querbalken und den Bereich der mittleren 50 % der Messwerte in den Kéisten. Die
Antennen im Boxplot reichen bis zu den &ussersten, gemessenen, korrekten Wortern
pro Minute. Die gemessenen korrekten Worter pro Minute sind als Kreuze ebenfalls in
Abbildung 5.3| eingezeichnet.

5.3 Qualitative Ergebnisse

Von den Aussagen der Testpersonen wurden hier die bemerkenswerten vorgestellt. Bemer-
kenswerte wurden die Aussagen weil sie hdufig waren oder einen Trend erkennen lassen
aber auch weil sie unerwartete sind. Hier werden die Erfahrungen der Testpersonen mit
Texteingabesystemen vor, wiahrend und nach der Verwendung der Testgerite prasentiert.
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Abbildung 5.3: Messwerte und Boxplot der korrekte Woérter pro Minute

5.3.1 Einfiihrungsgesprich

Die Brailleschrift wird von allen Testpersonen taglich gelesen. Téglich geschrieben wird
die Brailleschrift von drei der acht Testpersonen. (Beim Einfithrungsgesprich haben 8
Testpersonen teilgenommen bei den weiteren Einheiten nur noch 7 Testpersonen.) Testper-
sonen, die Brailleschrift auch zum Schreiben verwenden, arbeiten im Blindendruckverlag
des BBI. Die Schiiler haben angegeben, dass sie bis in die 4. Klasse Volksschule (ca. 10.
Lebensjahr) Braille schreiben gelernt haben, und seither Braille fast nicht mehr schreiben.

Die QWERTZ Tastatur verwenden sechs Testpersonen. Die virtuelle QWERTZ Tastatur
verwenden fiinf Testpersonen. Spracheingabe verwenden drei Testpersonen. Braille fiir
die Texteingabe verwenden drei Testpersonen.

Befragt zu den Stérken und Schwéchen der Texteingabemethoden wurde die QWERTZ
Tastatur als "Beste'beschrieben. Jedoch wurde auch bemangelt, dass sie nicht mobil
ist. Braille wird mobil verwendet aber als fehleranféllig, umstédndlich und unvollstdndig
beschrieben. Die virtuelle QWERTZ Tastatur wurde als langsamer und komplizierter
beschrieben. Spracheingabe geht schnell und wird im Stillen, Privaten verwendet. Die
QWERTZ Tastatur verwenden fiinf Testpersonen am héufigsten fiir die Texteingabe.
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Die QWERTZ Tastatur ist drei Testpersonen die liebste Texteingabemethode. Das
Smartphone ist das Lieblingsgeréit von sechs Testpersonen. Alle Testpersonen besitzen
iPhones und Braillezeilen.

5.3.2 Ubung und Messung
Screenreader TalkBack

sind die Testpersonen nicht gewohnt, da sie alle iPhones haben. Drei Testpersonen
erwahnten bei den Texteingaben, dass TalkBack fiir sie neu sei. Das Ertasten des
Smartphones beim Navigieren zwischen vorgegebenem Text und Texteingabefeld fiihrte
vier Mal zur Aktivierung des Homebuttons. Der Homebutton war virtuell am Touchscreen,
und physisch nicht ertastbar. Die Aktivierung des Homebuttons brachte eine andere
Anwendung in den Vordergrund und die laufende Anwendung (die Texteingabemessung)
in den Hintergrund. Dies wirkte sich negativ auf die eingegebene Textmenge aus. Mit
fremder Hilfe wurde die Texteingabemessung wieder in den Vordergrunde gebracht.

Beim Screenreader TalkBack ist ein Vorlesen der einzelnen Buchstaben moglich. Der
Wechsel zwischen den vorgelesenen Einheiten (Buchstaben, Worter oder Satz) wurde in
einem Menii ausgewéhlt, welches zuvor durch eine Geste aktiviert wurde. Das Vorlesen

einzelner Buchstaben dauert langer als das voreingestellte Vorlesen von ganzen Wortern.

FEine Testperson hat das Vorlesen von einzelnen Buchstaben unter TalkBack zusétzlich
zum wortweisen Vorlesen verwendet.

Oskarl und Oskar2

verwenden die gleichen Akkorde fiir die Eingabe. Enter wird mit dem Akkord aus den
Braillepunkten 1,3,4,7 und 8 (Tabelle 5.8) eingegeben und entspricht der Deutschen Norm
DIN 32 982 , 8-Punkt-Brailleschrift fiir die Informationsverarbeitung® (DIN Deutsches
Institut fir Normung e.V., [1994). Ungewohnt und schwer bis unmdéglich beschrieben
flinf Testpersonen diesen Akkord. Bei der Texteingabe mit den Oskars wurde iiber den
Touchscreen des Smartphone navigiert, um den vorgegebenen Text von TalkBack vorlesen
zu lassen. Bei der Bedienung von Oskarl, beziehungsweise Oskar2 und dem Smartphone
wurden von den Testpersonen die Testgerate bzw. das Smartphone auf dem Tisch abgelegt,
weil sie bei der Anwendung schon mit beiden Hénden voll zu tun hatten. Eine Testperson

bemerkte, dass Lautgruppenkiirzungen von TalkBack nicht richtig wiedergegeben wurden.

Oskarl

entsprach nicht den Erwartungen der Testpersonen und fiihrte zu vermehrten Auferungen

der Frustration. Einzelne Akkorde wurden schwieriger als die {ibrigen Akkorde empfunden.

Mehrmals wurde die schwere Eingabe der Akkorde fiir Enter (Tabelle 5.8) und ,n* (Tabelle
5.9) erwahnt.
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Braillepunkte | Braillepunkte | Finger Spalten

1. Spalte 2. Spalte

1 4 Zeigefinger beide Spalten
2 5 Mittelfinger keine Spalte
3 6 Ringfinger 1. Spalte

7 8 kleiner Finger | beide Spalten

Tabelle 5.8: Braillezeichen Enter (Braillepunkte 1,3,4,7,8), Fingerzuordnung pro Reihe
und Spalte

Braillepunkte | Braillepunkte | Finger Spalten

1. Spalte 2. Spalte

1 4 Zeigefinger beide Spalten
2 5 Mittelfinger 2. Spalte

3 6 Ringfinger 1. Spalte

7 8 kleiner Finger | keine Spalte

Tabelle 5.9: Braillezeichen ,n“ (Braillepunkte 1,3,4,5), Fingerzuordnung pro Reihe und
Spalte

Beim Akkord von Enter werden drei Finger, inklusive des kleinen Fingers, verwendet. Der
kleine Finger wird bei unserer Messung sonst nur einzeln (in keinem Akkord aufler Enter)
fiir das Leerzeichen und Loschen verwendet. Schwierigkeiten beim Akkord Enter wurde
von fiinf Testpersonen erwahnt. ,n“ ist der zweithdufigste Buchstabe im Textkorper 10,8 %
der Buchstaben sind ,n“s. Schwierigkeiten beim Akkord ,n“ wurde von zwei Testpersonen
mehrmals erwéahnt. Fir den ,n“ Akkord liegt jeder Finger in einer unterschiedlichen Spalte.
Das trifft sonst nur noch auf den Akkord von ,t“ zu. ,t“ ist der vierthdufigste Buchstabe
im Textkorper mit einer Haufigkeit von 6,5 %. Schwierigkeiten beim Akkord ,,t* wurde
nur einmal erwdhnt. Zwei Testpersonen berichteten, dass Oskarl eine hohe Konzentration
benétigt. Ubung wiirde zu besseren Ergebnissen fiithren, meinten zwei Testpersonen. Es
konnte beobachtet werden, dass Testpersonen mit kleineren Hinden Probleme hatten,
die erste Spalte zu erreichen, ohne dabei die zweite Spalte mitzudriicken. Die bei der
QWERTZ Tastatur gingige Funktion der sich wiederholenden Eingabe bei langem
Tastendruck, fiihrte zu fehlerhaften Eingaben. Als praktisch fiir unterwegs bezeichneten
zwei Testpersonen den Oskarl. Eine Testperson konnte die Messung mit dem Oskarl nicht
beenden, weil die erste Phrase in den vorgegebenen fiinf Minuten nicht eingegeben werden
konnte. Eine Testperson hat die Messung mit Oskarl wegen fehlender Anwendbarkeit
vorzeitig abgebrochen.
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Oskar2

wird mit zwei Hdnden verwendet und ldsst bei der Texteingabe keine Hand fiir das
Smartphone frei. Also wechselte zwischen Texteingabe und Texterfassung mindestens
eine Hand zwischen Smartphone und Oskar2. Eine Testperson verwendete Oskar2 und
Smartphone abwechselnd mit beiden Hénden und legte das jeweils nicht verwendete
Gerat auf der Tischplatte ab.

Die virtuelle QWERTZ Tastatur

befindet sich, beim verwendeten Smartphone Cubot Manito, in der unteren Hélfte des
Smartphone Touchscreens, direkt iber dem virtuellen Homebutton. Der Hombebutton
befindet sich direkt unter der Leertaste der virtuellen Tastatur und kann von der ihr taktil
nicht unterschieden werden. Bei der Bedienung der virtuelle QWERTZ Tastatur kam es
noch haufiger dazu, dass irrtiimlich der Homebutton gedriickt wurde, als beim Ertasten
und Navigieren am Smartphone. Der Homebutton liegt direkt unter der Leertaste der
QWERTZ Tastatur. Vier Testpersonen haben irrtiimlichen den Homebutton bei der
Texteingabe auf der virtuellen QWERTZ Tastatur gedriickt.

Perkins Brailler

setzte leider nur das Basis-System der Blindenschrift und nicht die Vollschrift mit den
Lautgruppenkiirzungen um. Zwei Testpersonen héitten sich die Vollschrift beim Perkins
Brailler gewiinscht. Die Braillezeile beim Perkins Brailler prasentiert die einzelnen Zeichen
des vorgegebenen Textes und des eingegeben Textes. Die Braillezeile wurde von den
meisten Tespersonen genutzt. Die Braillezeile konnte bei Rechtschreibschwéchen, und
wenn die Sprachausgabe undeutlich verstanden wurde, helfen. Die Braillezeile half auch
bei Braillezeichen-Unsicherheiten, denn die einzugebenden Braillezeichen konnten in der
Braillezeile ertastet werden. Alle Testpersonen haben einen vertrauten Eindruck beim
Umgang mit der Tastatur des Perkins Braillers und der Braillezeile gemacht.

5.3.3 Nachbesprechung

Die Nachbesprechung fand aufgeteilt in Schiiler- (4 Testpersonen) und Erwachsenen-
gruppe (3 Testpersonen) statt. Die Nachbesprechung fand im selben Raum im BBI
statt, in dem auch die Vorbesprechung und die Messung stattfand. Im Anschluss an die
Nachbesprechung wurden die Gutscheine an die Testpersonen iibergeben. Die Ergebnisse
ihrer Texteingabeleistungsmessungen wurden ihnen vorab zugesandt. Die Testpersonen
wurden gebeten, zuerst einzeln und dann in der Gruppe die Texteingabemethoden und
die Texteingabebenutzeroberfliche mit Kommentaren zu Bewerten. Die vorgegebenen
Bewertungsmoglichkeiten sind

e sehr gut =1

o gut =2
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e schlecht = 3

e sehr schlecht = 4

Eine Reihung aufgrund des Mittelwertes der Einzelbewertungen aller Testpersonen ergibt
die beste Bewertung fiir Perkins Brailler. Die zweitbeste Bewertung erhalt Oskar2, die
drittbeste Bewertung erhélt die virtuelle QWERTZ Tastatur und Oskarl erhélt die
schlechteste Bewertung. (Tabelle 5.10))

Texteingabemethode Mittelwert
Perkins Brailler 1.1
Oskar2 14
virtuelle QWERTZ Tastatur 2.3
Oskarl 3.4

Tabelle 5.10: Mittelwerte der Texteingabemethoden Einzelbewertungen

In der Gruppe der Erwachsenen ergibt die Einzelbewertung und Konsensbewertung
folgende Reihung: die beste Bewertung fiir Perkins Brailler. Die zweitbeste Bewertung
erhilt Oskar2, die drittbeste Bewertung erhélt die virtuelle QWERTZ Tastatur und
Oskarl erhélt die schlechteste Bewertung. (Tabelle |5.11)

Testperson, Gruppe 1| 2 | 3 | Erwachsene Konsens
Texteingabemethode

Perkins Brailler 11111 1
Oskar2 21212 2
virtuelle QWERTZ Tastatur | 3 | 2 | 3 3
Oskarl 31414 4

Tabelle 5.11: Texteingabemethodenbewertung Erwachsenengruppe

In der Gruppe der Schiiler ergibt die Einzelbewertung und Konsensbewertung folgende
Reihung: die beste Bewertung fiir Oskar2. Die zweitbeste Bewertung erhélt Perkins
Brailler, die drittbeste Bewertung erhélt die virtuelle QWERTZ Tastatur und Oskarl
erhdlt die schlechteste Bewertung. (Tabelle 5.12)
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Testperson, Gruppe 4|5 |6 | 7| Schiiler Konsens
Texteingabemethode

Oskar2 171111 1
Perkins Brailler 11211 1
virtuelle QWERTZ Tastatur | 2 | 2 | 2 | 2 2
Oskarl 412143 3

Tabelle 5.12: Texteingabemethodenbewertung Schiilergruppe

Testperson 1| 2 | 8 | Erwachsene Konsens
Texteingabebenutzeroberfliche | 2 | 3 | 2 2

Tabelle 5.13: Texteingabebenutzeroberfliche Erwachsenengruppe

Testperson 415 |6 | 7| Schiiller Konsens
Texteingabebenutzeroberfliche | 2 | 2 | 2 | 2 2

Tabelle 5.14: Texteingabebenutzeroberfliche Schiilergruppe

Der Mittelwert der Texteingabebenutzeroberfliche Einzelbewertungen der Schiiler und
Erwachsenengruppe ergibt 2.1.

Perkins Brailler

Perkins Brailler wurde einmal mit ,gut“ und sonst mit ,sehr gut“ bewertet. Auf der
QWERTZ Tastatur war die Umstellung von der gewohnten QWERTZ auf die Braille
Eingabe irritierend und hat zur einmaligen Bewertung ,,gut® gefiihrt.

Oskar?2

Oskar2 wurde von der Erwachsenengruppe als ,noch gut“ beschrieben. Die Ahnlichkeit
mit dem Perkins Brailler und der virtuellen Brailletastatur am Smartphone wurde beim
Oskar2 von zwei Schiilern gemocht.

virtuelle QWERTZ Tastatur

Das schlechte Abschneiden der virtuellen QWERTZ Tastatur wurde von der Erwachse-
nengruppe mit der undeutlichen Aussprache von TalkBack und dem irrtiimlichen driicken
des Homebutton begriindet.

Die Schiilergruppe hat von ihren privaten Erfahrungen mit der virtuellen QWERTZ
Tastatur im Vergleich zur QWERTZ Tastatur vom Aufbau der Texteingabeleistungs-

messung berichtet. Eine Testperson der Schiilergruppe hat von positiven Erfahrungen
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mit der virtuellen QWERTZ Tastatur von Android nach der Texteingabeleistungsmes-
sung berichtet welche die Einstellung der Testperson zur virtuellen QWERTZ Tastatur
verbessert hat. Die Testperson hat erst bei diesem Usertest die QWERTZ Tastatur
von Android kennen gelernt. Die beschriebenen Vorteile der, von der Schiilergruppe
genutzten virtuellen QWERTZ Tastatur gegeniiber der QWERTZ Tastatur vom Aufbau
der Texteingabeleistungsmessung lauten: Auf einer kleineren Tastatur muss man weniger
Tasten suchen. Bei Split-tap ist die Methode Double-tap besser als die Methode Lift-off.
Laut Aussage der Schiiler macht die iOS Sprachausgabe weniger Fehler und reagiert
schneller, als die im Usertest verwendete Sprachausgabe von Android.

Oskarl

Die Anwendbarkeit von Oskarl, auch nach lingerer Ubung, wurde von der Erwachse-
nengruppe angezweifelt. Der Daumen héatte verwendet werden sollen. Die Bedienung ist
unbequem. Von der Schiilergruppe wurde die Schwierigkeit der Akkordeingabe am Oskarl
beméngelt, hervorgehoben wurde dabei der Akkord fiir Enter. Verbesserungsvorschléige
fiir den Oskarl von der Schiilergruppe waren: Fiir die Mobilitét die Tastatur verkleinern,
weniger plump ausfiihren und stabiler bauen; zusétzliche, {iber den Daumen erreichbare
Eingabetasten fiir Enter, Leerzeichen und Loschen einbauen; Eingaben durch serielles
Driicken von Tasten, zum Beispiel zweimal die Acht driicken, realisieren; Elektronik in
das Innere des Gerates verlegen.

Texteingabebenutzeroberfliche

Bei der Bewertung der Texteingabebenutzeroberfliche wurde von einer Testperson die
schlechte Bedienbarkeit des verwendeten Smartphones beklagt. Die Dauer beim Wechsel
zwischen Ubung und Messung wurde von drei Testpersonen als zu lange empfunden. Es
wurde vorgeschlagen die notigen Anpassungen bei den Wechseln zu automatisieren.



KAPITEL

Diskussion

Die qualitativen und quantitaiven Ergebnisse der Texteingabeleistungen fithren gemeinsam
zu Schlussfolgerungen unter Riicksichtnahme auf die Beschréanktheit des Usertests.

6.1 Geschwindigkeit und Genauigkeit

Die in State of the Art beschriebenen Texteingabemethoden (Tabelle 3.1) sowie die
Texteingabemethoden der hier durchgefithrten Tests (Tabelle 5.2) sind in Abbildung
6.1/ dargestellt. In Abbildung 6.1 sind die Texteingabeschwindigkeiten und Gesamt-
fehlerraten GFR der beschriebenen Texteingabemethoden sowie die Fehlerrate FR der
Texteingabemethoden der hier durchgefithrten Tests eingezeichnet. Die Differenz zwischen
Gesamtfehlerrate und Fehlerrate ergibt die korrigierte Fehlerrate.

Die Usertests mit Perkins Brailler und die Tests mit PACmate BX400 (Southern et al.,
2012)) wurden mit verschiedenen Geréten der gleichen Texteingabemethode, von geiibten
Testpersonen ausgefiihrt. Die Texteingabegschwindigkeit des hier getesteten Perkins
Braillers (durchschnittlich 30,1 WPM, Standard Abweichung 9,5 WPM) erreicht 91 % der
Texteingabegschwindigkeit des PACmate BX400 (Southern et al., 2012) (durchschnittlich
32,9 WPM, Standard Abweichung 14,1 WPM). Die Gesamtfehlerrate des hier getesteten
Perkins Braillers (durchschnittlich 5,2 %, Standard Abweichung 2,6 %) erreicht 55 %
der Gesamtfehlerrate des PACmate BX400 (Southern et al., 2012)) (durchschnittlich
9,4 %, Standard Abweichung 6,1 %). Die Mittelwerte von Texteingabegschwindigkeit
und Gesamtfehlerrate der Usertests mit Perkins Brailler liegen innerhalb der Standard
Abweichung von PACmate BX400 (Southern et al. 2012) (Abbildung 6.2). Die Usertests
am Perkins Brailler konnten die Ergebnisse mit PACmate BX400 von [Southern et al.
reproduzieren.
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Abbildung 6.1: Geschwindigkeiten und Fehlerraten von Texteingabemethoden
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Abbildung 6.2: Texteingabegeschwindigkeiten und Gesamtfehlerraten von Perkins
Braillern aus Usertests und von [Southern et al.|
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6.1. Geschwindigkeit und Genauigkeit

Der Usertest der virtuellen Tastatur und der Test der virtuellen Tastastur von |Alnfiai und
Sampallil wurden von geiibten Testpersonen ausgefiihrt. Die Texteingabegschwindigkeit
beim Test der virtuellen Tastatur von |Alnfiai und Sampalli (durchschnittlich 3,7 WPM,
Standard Abweichung nicht angegeben) erreicht 73 % der Texteingabegschwindigkeit der
hier getesteten virtuellen Tastatur (durchschnittlich 5,1 WPM, Standard Abweichung
2,5 WPM). Der Test der virtuellen Tastatur von |Alnfiai und Sampalli erreicht ein
Gesamtfehlerrate (durchschnittlich 20,5 %, Standard Abweichung nicht angegeben) die
91 % der Gesamtfehlerrate der hier getesteten virtuellen Tastatur (durchschnittlich
22,6 %, Standard Abweichung 18,6 %) (Alnfiai & Sampalli, 2016). Die Mittelwerte
von Texteingabegschwindigkeit und Gesamtfehlerrate der virtuellen Tastatur welche
von |Alnfiai und Sampalli| festgestellt wurde liegen innerhalb der der hier im Usertest
festgestellten Standard Abweichung der Mittelwerte der virtuellen Tastatur (Abbildung
6.3). Die Testergebnisse der virtuellen Tastatur von |Alnfiai und Sampalli| kénnen unsere
Ergebnisse nicht bestatigen aber widerlegen die Usertests der virtuellen Tastatur auch
nicht.
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Abbildung 6.3: Texteingabegeschwindigkeiten und Gesamtfehlerraten von virtuellen
Tastaturen aus Usertests und von |Alnfiai und Sampalli

Die Ergebnisse der Studie bei Geschwindigkeit und Genauigkeit, also Leistungsfihigkeit,
Tabelle 5.2, und Beliebtheit, Tabelle 5.10, der Texteingabemethoden nehmen in der
Reihenfolge Perkins Brailler, Oskar2, virtuelle QWERTZ Tastatur, Oskarl ab.

GFR, Gesamtfehlerrate, und KFR, korrigierte Fehlerrate, sinken beide mit steigender
Eingabegeschwindigkeit. Das KFR/GFR, das Verhéltnis von korrigierter Fehlerrate zu
Gesamtfehlerrate sinkt mit der Eingabegeschwindigkeit. (Tabelle 5.2) Umso schneller
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getippt werden kann, umso weniger Fehler werden gemacht und von den gemachten
Fehlern werden verhéltnisméafig mehr korrigiert.

Als Grundlinie und Vorhersage der Eingabeleistung konnte der Perkins Brailler nicht
bestédtigt und nicht widerlegt werden, da es zu wenige Messwerte (7 Messwerte pro
Texteingabegerét) fiir eine fundierte Aussage gibt.

6.2 Merkmale von Oskarl und Oskar2

Beim Lesen am Smartphone und Schreiben mit Oskarl und Oskar2 wechselt die Auf-
merksamkeit der Testpersonen zwischen den Geréten, und manchmal wechselt das Tex-
teingabegerat (Oskarl beziehungsweise Oskar2) und das Smartphone von einer Hand
zur anderen Hand. Mit Navigationsfunktionen, implementiert in Oskarl und Oskar2,
hétte die Aufmerksamkeit der Testpersonen beim Lesen am Smartphone und Schreiben
am Testgerdt nicht zwischen den Gerdten wechseln miissen. Ein Daumenjoystick, wie
in Oskar2 implementiert, hiatte die Navigationsfunktionen ibernehmen kénnen. Jedoch
wurde auf den Daumenjoystick verzichtet, weil sich die Usertests auf die Texteingabe
beschrianken sollten. Weiters stand bei Oskarl diese Funktion nicht zur Verfiigung weil
damit die Vergleichbarkeit gelitten hatte.

Der Akkord fiir Enter aus der Deutschen Norm DIN 32 982 , 8-Punkt-Brailleschrift fiir
die Informationsverarbeitung® (DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., [1994) war zu
kompliziert. Es hétten genug einfachere, unverwendete Akkorde zur Verfiigung gestanden,
um dies Funktion zu realisieren. Giinstigerweise beriicksichtigt die Auswertung durch
WebTEM Enter nicht als Eingabe. Daher fithrt der komplizierte Enter Akkord zu keiner
Verfélschung der Texteingabeschwindigkeitsmessung. Frustriert hat der komplizierte Enter
Akkord die Testpersonen aber schon. Eine mogliche Verbesserung wiére eine eigene Taste
fiir Enter, so wie beim Perkins Brailler. Auch ein Daumenjoystick in einer Kombination
mit den 8 Tasten der Braillezeichen wiirde eine einfachere Eingabe fiir Enter bieten.

Der héufig benotigte Akkord fiir ,n“ wurde bei der Eingabe mit Oskarl als schwierig
empfunden. Der Akkord fiir ,n“ gehoért zum Basis-System der Blindenschrift. Daher
wiirde ein alternativer Akkord fiir ,n* eine Abkehr von der Vollschrift der deutschen
Blindenschrift bedeuten. Die Vollschrift der deutschen Blindenschrift wird von den
Testpersonen aber gewiinscht. Die Schwierigkeit den Akkord zu driicken kénnte an den
drei verschiedenen Entfernungen pro Finger liegen. Einen Rechtshinder muss beim
Akkord fiir ,n* den Ringfinger weiter strecken als Zeige- und Mittelfinger. So bleibt nur
die Ubung zur Uberwindung des Akkords fiir ,n“. Der Autor kann aus eigener Erfahrung
die Schwierigkeiten bei der Eingabe des Akkords fiir ,n“ nachempfinden, hat aber die
Schwierigkeiten bei der Eingabe des Akkords fiir ,n“ mit Ubung iiberwinden konnen.

Die im Usertest untersuchten Texteingabemethoden bestehend aus Smartphone, Oskarl
bzw. Oskar2 sind in der Anschaffung giinstiger als der von [D’silva et al.| angefiihrte



6.3. Gesammelte Erfahrungen

Notetaker H432B-Braille-Sense-U2 aber teurer als das von |D’silva et al.| hergestellte
Wireless Smartphone Keyboard for Visually Challenged Users. Die Materialkosten von
Oskarl betragen € 40 und von Oskar2 € 95. Oskarl und Oskar2 liegen beide iiber den
Kosten des Wireless Smartphone Keyboard for Visually Challenged Users, das $ 20 kostet.
Um einen Notetaker, der neben der Eingabe- auch Ausgabefunktionen unterstiitzt, mit
Oskar vergleichen zu kénnen addieren sich zu den Kosten des Eingabegerites Oskar noch
die Kosten des Ausgabegerdtes Smartphone. Das im Usertest verwendete Smartphone
Cubot Manito kostete € 89,99 (EKEY TECHNOLOGY LIMITED), 2017). Der Notetaker
H432B-Braille-Sense-U2 kostet laut D’silva et al|$ 600 (D’silva et al., 2016). Somit
liegen Smartphone und Oskar2 mit Anschaffungskosten von € 130 sowie Smartphone und
Oskarl mit Anschaffungskosten von € 185 unter den Anschaffungskosten des Notetaker
H432B-Braille-Sense-U2.

6.3 Gesammelte Erfahrungen

Vor den Einfiihrungsgespriachen wurden Android Smartphones fiir die Usertests besorgt.
Ein Testlauf des Usertests wurde mit einer Testperson, die ein Android Smartphone
verwendet, durchgefithrt. Erst bei den Einfihrungsgespriachen wurde klar, dass alle
Testpersonen iPhones besitzen und niemand ein Android Smartphone. Die Vorstellung
der Testgerate hat dann aulerdem gezeigt, dass die Testpersonen keine Erfahrung mit
dem Screenreader TalkBack von Android hatten und die Erfahrungen vom iPhone nur
begrenzt libertragbar waren. Der Plan, bei vier Testpersonen gleichzeitig Texteinga-
begeschwindigkeiten mit einem Betreuer und einem Assistenten zu messen, scheiterte.
Die Tests wurden im Betreuungsverhéltnis eins zu eins erfolgreich durchgefiihrt. Trotz
des vierfachen des geplanten Zeitaufwandes wurde der Zeitplan eingehalten, und die
Anzahl der geplanten Texteingabeschwindigkeitsmessung pro Testgerdt von vier auf eine
durchgefiihrte Texteingabeschwindigkeitsmessung pro Testgerét reduziert. Lerneffekte
konnten mit einer Texteingabeschwindigkeitsmessung pro Testgerdt nicht untersucht
werden. Einfiihrungsgesprache vor der Planung und Aufbau der Usertests hatten hier zu
einem anderen Studienaufbau gefiihrt.

FEine Testperson hat das Vorlesen von einzelnen Buchstaben unter TalkBack zusétzlich
zum wortweisen Vorlesen verwendet. Die Testperson hatte bei Oskar2 eine sehr niedrige
Gesamtfehlerrate von 2.85 % im Vergleich zu der durschschnittlichen Gesamtfehlerrate
von 10.6 % Auch die Texteingabegeschwindigkeit der Testperson von 25 WPM ist im
vergleich zur durchschnittlichen Texteingabegeschwindigkeit von 20 WPM relativ hoch.
Die Testperson errreichte aber unterdurchschnittliche 7.72 korrekte Worter pro Minute
im Vergleich zu durchschnittlich 9.7 korrekte Worter pro Minute. Die Phrasen wurden
richtig und schnell eingegeben aber nur wenige davon in den vorgegeben 5 Minuten der
Messung. Im Vergleich zu den anderen Testpesonen hat diese Testperson mehr Zeit mit
der Vorbereitung zum Schreiben verbracht.

Die Dauer der Anpassungen (Auswahl Textkérper, Eingabe in Textfeld Session ,,Ubung*
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oder ,Messung®, Auswahl Eingabegerét virtuell, physisch) zwischen den Texteingabe-
schwindigkeitsmessungen mit der verwendeten webbasierten Anwendung "WebTEM: A
Web Application to Record Text Entry Metrics"hat zu Kritik der Testpersonen gefiihrt.
Durch die grole Anzahl an Auswahlmoglichkeiten (Auswertung und Kennzahlen der
Texteingabemessung, Textkorper und Randbedingungen der Messung), konnten die Test-
personen die Anpassungen nicht selbst vornehmen. Um die Anpassung zwischen der
Ubung und Messung vornehmen zu kénnen musste 6fters TalkBack und das Testgerit
deaktiviert werden und fiir die weitere Messung wieder aktiviert werden. Fiir zukiinftige
Messungen mit der Webanwendung kann eine, auf Knopfdruck abrufbare, voreinstellung
der Anpassungen empfohlen werden.

Obwohl die Webseite bei der Texteingabeschwindigkeitsmessung nur aus dem vorgege-
benen Text, einem Textfeld und zwei Knopfen bestanden hat, hat die Navigation fiir
die Testpersonen eine Hiirde dargestellt. Da die Testpersonen nur in der Verwendung
des iPhone geiibt waren mussten die Testpersonen die Navigation mit dem Screenreader
TalkBack erst iiben. Die Einstellung der Schrittweite (Elemente, Zeilen, Wort, Zeichen)
in der Screenreader TalkBack den Bildschirm darstellt war fiir die Testpersonen neu. Die
Meniileiste des Webbrowsers (mit Sicherheitseinstellungen, Eingabefeld, Stoppschaltféche,
Reiter, Menti) stellte fiir die Testpersonen zusétzliche Elemente dar, welche erst ertastet
werden mussten. Mit einer speziell entwickelte Anwendung unter Android wére das Pro-
blem der zusétzlichen Elemente wahrscheinlich nicht aufgetreten. Auch die Verwendung
eines, den Testpersonen vertrautes, iPhones héatte hier geholfen.

Das hier verwendete Smartphone besitzt keinen physischen Homebutton wie as iPhone.
Der Homebutton bringt den Startbildschirm in den Vordergrund und legt die aktive
Anwendung in den Hintergrund. Statt des physischen Homebutton gibt es beim verwen-
deten Android Smartphone einen virtuellen Homebutton der mit Hilfe des Touchscreen
realisiert wird und in der Mitte am unteren Rand des Bildschirms liegt. Das Fehlen einer
tastbaren Abgrenzung des Bildschirms zum Homebutton fithrte 6fters zur unbeabsichtig-
ten Aktivierung dieses Knopfes. Im Unterschied zu anderen Tasten wird der Homebutton
schon beim ersten Beriihren aktiviert und nicht erst bei Lift-off oder Double-tap. Vor
allem beim Versuch die Leertaste der virtuellen QWERTZ Tastatur zu Driicken ist der
Homebutton 6fter unbeabsichtigt aktiviert worden und hat so zu einer Unterbrechung
der Ubung oder Messung gefiihrt. Die Aktivierung des Homebutton erforderte immer
fremde Hilfe um ohne ldngere Unterbrechung vom Startbildschirm zur Anwendung der
Texteingabeschwindigkeitsmessung zuriick zu kehren. Eine einfache Losung diese Pro-
blems wére die Anbringung einer spiirbaren Markierung, zum Beispiel eines Klebebandes
als Abgrenzung, gewesen. Ebenso hitte man den Wechsel der im Vordergund befindli-
chen Anwendung im vorhinein Uben kénnen um den Testpersonen eine eigenstéindige
Anwendung zu erméglichen.

Die Ergebnisse der Usertests zur Ermittlung der Texteingabeleistung muss man unter
den Umstédnden der Texteingabe betrachten. Um Téatigkeiten, die repriasentativ fiir das



tatséchliche Verhalten sind, zu beobachten wurden die Texteingaben am Smartphone
durchgefithrt. Jedoch dnderte sich mit den Testgerédten nicht nur die Texteingabemethode
sondern auch die Bedienung der Texteingabebenutzeroberfliche. Zum Beispiel wechselt
die Aufmerksamkeit zwischen Oskarl, Oskar2 und dem Smartphone im Gegensatz zur
virtuellen QWERTZ Tastatur. Der Wechsel der Anwendung durch unabsichtliche Ho-
mebutton betattigung fithrte bei der virtuellen QWERTZ Tastatur 6fter zu fremder
Hilfestellung. Eine Losung wére die stirkere Trennung der Texteingabemethode von der
Textdarstellung. Zur trennung von Texteingabemethode und Textdarstellung kénnte man
den vorgegebenen Text présentieren und die Texteingabemessung erst im Anschluss nach
der vollstandigen Erfassung des vorgegebenen Textes starten. So wiirde beim Schreiben
eine Wechsel zwischen dem Lesen des vorgebenen Textes und dem Schreiben unterbleiben.
Eine andere Losung wére die Erfassung der Leistung der Navigationsfunktionen der
verschiedenen Eingabemethoden mit dem Nachteil einer mangelnden Vergleichbarkeit.

6.4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Oskar2 erreicht im Durchschnitt eine vierfache Texteingabegeschwindigkeit und eine
Halbierung der Gesamtfehlerrate im Vergleich zur virtuellen QWERTZ Tastatur am
Smartphone, nach einer fiinf miniitigen Ubung, fiir Blinde und Sehbehinderte Personen
mit Braillererfahrung.

Oskarl erreicht keine Verbesserung bei der Texteingabe im Vergleich zur virtuellen
QWERTZ Tastatur am Smartphone, nach fiinf miniitiger Ubung, fiir Blinde und Sehbe-
hinderte Personen mit Braillererfahrung. Eine Verbesserung der Texteingabe nach ldngerer
Ubung und individuelle Anpassung von Oskarl erscheint moéglich. Die Erlernbarkeit von
Oskarl soll weiter untersucht werden.

Fir die Weiterentwicklung von Oskar wurden die Quelldaten unter einer Open Source Li-
zenz veroffentlicht (Strelka-Petzl 2018)). Positiv auf die Anwendbarkeit der Oskars wiirde
sich die Weiterentwicklung des ergonomischen Designs und die implementiertung, weite-

rer Zeichen sowie Navigationsfunkionen fiir Smartphones auswirken. Die automatische
Tastenwiederholfunktion wird deaktiviert.
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ANHANG

Berechnung virtuelle
Brailletastatur

Die durchschnittlichen Gesamtfehlerrate konnte aus den in Southern et al.| (2012)) an-
gefithrten durchschnittlichen Gesamtfehlerraten von drei Leistungsgruppen (A, B und
C) und Gewichtung nach deren jeweilige Anzahl an Personen in der Leistungsgruppe
berechnet werden.

Zi:A,B,C Anzahl;xGesamt fehlerrate;

durchschnittliche Gesamtfehlerrate = S, Anzah;

Leistungsgruppe | Anzahl Personen | Fehlerrate in %
A 6 14.8
B 3 40.5
C 2 45.0

Tabelle A.1: Gesamtfehlerraten ,,Schreibtisch“ Modus

Leistungsgruppe | Anzahl Personen | Fehlerrate in %
A 6 14.5
B 3 33.1
C 2 39.3

Tabelle A.2: Gesamtfehlerraten ,abgewandter Bildschirm®“ Modus
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ANHANG

Quantitative Messergebnisse der

Usertests
Testperson 1 2 3 4 ) 6 7
Brailler nach Perkins, in WPM 43.5 31 | 39.8 32 227 | 254 | 16.2
Oskar2, in WPM 25.2 | 14.6 251309 |16.6 | 17.5 | 104
virtuelle QWERTZ Tastatur, in WPM | 4.4 7| 67| 16| 63| 18| 7.7
Oskarl, in WPM 9.9 0 3.4 5.4 5.4 1.1 3

Tabelle B.1: Eingabegeschwindigkeit der Texteingabemethoden pro Testperson in WPM

Testperson 1 2 3 4 5 6 7
Brailler nach Perkins, GFR in % 4415907 75| 35| 86| 57
virtuelle QWERTZ Tastatur, GFR in % | 11.7 | 7.8 | 29 | 104 | 9.5 | 15.8 | 16.4
Oskar2, GFR in % 25.1 |94 |75 |572|11.5 | 36.7 | 10.8
Oskarl, GFR in % 18 | nv | 60 | 37.7 | 14.1 | 75.3 | 87.1

Tabelle B.2: Gesamtfehlerrate der Texteingabemethoden pro Testperson in %, nv: nicht

vorhanden
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QUANTITATIVE MESSERGEBNISSE DER USERTESTS

Testperson 1 2 3 4 5 6 7
Brailler nach Perkins, KFR in % 2513205 | 57| 16| 76| 3.8
virtuelle QWERTZ Tastatur, KFRin % | 23 [43|16| 62| 7.1 |126 | 3.1
Oskar2, KFR in % 7.3 6|57]303| 35|11.8| 2.9
Oskarl, KFR in % 11.7 | nv | 6.7 | 23.2 | 11.6 | 44.6 | 21.5

Tabelle B.3: Korregierte Fehlerrate der Texteingabemethoden pro Testperson in %, nv:
nicht vorhanden

Testperson 11 2] 3| 4| 5| 6] 7
Brailler nach Perkins, Phrasen 36 |23 24|23 |15 |17 | 12
virtuelle QWERTZ Tastatur, Phrasen | 14 | 9| 8 | 15|12 | 10| 7
Oskar2, Phrasen 6| 7| 5| 2| 5| 2| 6
Oskarl, Phrasen 5| 0] 1| 5] 5| 2| 2

Tabelle B.4: Eingegebene Phrasen pro 5 Minuten Messung, pro Texteingabemethoden
und pro Testperson

Testperson 1 2 3 4 5 6 7
Brailler nach Perkins, in kWPM 817 | 553 | 544 | 531 | 360 | 425 | 304
virtuelle QWERTZ Tastatur, in kWPM | 287 | 235 | 193 | 327 | 289 | 228 | 136
Oskar2, in KWPM 97 | 149 | 115 | 31 | 131 | 40 | 120
Oskarl, in KWPM 113 0| 18106 | 113 | 20| 29

Tabelle B.5: Korrekte (ordentliche) Eingaben pro 5 Minuten Messung, pro Texteingabe-
methoden und pro Testperson
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