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Analysis of modern human-computer interfaces
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Abstract

Until recently, computers were devices intended for research and military processes, and today they are an integral part
of human life. Such a rapid development of technology and new possibilities means that the science that deals with
human-computer relations (HCI) has a lot of unexplored or insufficiently studied areas. Based on the available HCI
research methods, this article is to show that the currently highly popularized computer mouse, which is a tool that
enables HCI, will not always be the best solution for every user. Comparing a computer mouse with other commercially
available controllers and testing them in a specially prepared test environment by a selected research group will be the
best way to reliably state that the use of a computer mouse may not always be the best choice.
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Streszczenie

Jeszcze do niedawna komputery byty urzadzeniami przeznaczonymi dla proceséw badawczych i militarnych, a dzi$
stanowig integralng cze$¢ zycia czlowieka. Tak szybki rozwoj technologii i nowych mozliwosci sprawia, ze nauka,
ktora zajmuje si¢ relacjami cztowieka z komputerem (HCI) ma pelno niezbadanych lub niewystarczajaco przebadanych
obszarow. Niniejszy artykut na podstawie dostgpnych metod badawczych HCI ma pokazac¢, ze obecnie mocno spopula-
ryzowana mysz komputerowa, ktora jest narzedziem umozliwiajacym HCI, nie zawsze be¢dzie najlepszym rozwigza-
niem dla kazdego uzytkownika. Zestawienie myszy komputerowej z innymi dostgpnymi na rynku kontrolerami i prze-
badanie ich w specjalnie przygotowanym $rodowisku testowym przez wybrana grup¢ badawcza, bedzie najlepszym
sposobem do rzetelnego stwierdzenia, ze uzycie myszy komputerowa nie zawsze moze okaza¢ si¢ najlepszym wybo-
rem.
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1. Wstep przez wybrane kontrolery ruchowe wydaje si¢ by¢ naj-
lepszym wyborem do badania HCI.

Skad pomyst, aby zbada¢ to zjawisko? Ot6z obecnie
ogrom ludzi korzysta z komputera i moze si¢ okazaé, ze
szeroko spopularyzowana w ubieglym wieku mysz
komputerowa nie zawsze bedzie najlepszym wyborem
dla kazdego uzytkownika. W artykule opisano i wyko-
rzystano metody badawcze HCI, ktore to sprawdza [4].

Aby umozliwi¢ przeprowadzenie takiego badania
autorzy wybrali do poréwnania kilka z dostgpnych na
rynku kontrolerow bedacych urzadzeniami wejscia,
przygotowali $rodowisko testowe pozwalajace na ze-
branie i przetworzenie wynikow oraz wyznaczyli grupe
badawczs.

Ponadto autorzy wybrali metody badawcze, ktore
pozwola zbada¢ interakcje cziowieka z komputerem
w sposob liczbowy, ale i metody pozwalajace okresli¢
aspekt odczu¢ czltowieka. Wedlug badan w zakresie
HCI okazuje si¢, ze jedynie zestawienie wynikow licz-
bowych wraz z wywiadem z grupg badawcza, pozwalaja
pokaza¢ pelny obraz badanego zjawiska i umozliwic
wyciagnigcie wnioskow [4].

Wspblczesnie komputery oraz smartfony staly sie nie
tylko narzedziami pomocnymi cztowiekowi, ale wrecz
koniecznymi do funkcjonowania w zyciu codziennym.
Aspektem nauki, ktory stara si¢ nie tylko zbada¢ relacje
migdzy cztowiekiem, a komputerem, ale i pomoc od-
kry¢ lub ulepszy¢ dostgpne technologie umozliwiajace
taka zalezno$¢ jest tzw. interakcja czlowiek-komputer
(ang. HCI, czyli human-computer interaction). Poczatki
HCI siggaja potowy XX wieku, kiedy komputery zacze-
ly by¢ wykorzystywane na szeroka skal¢ przez wojsko.
Rozkwit tej nauki nastapit natomiast w latach 80. XX
wieku, kiedy komputery zaczely pojawiaé si¢ w domach
zwyktych ludzi [3].

Interakcja czlowieka z komputerem jest niezwykle
ciekawym 1 szerokim tematem, a ze i niedostatecznie
zbadanym, wigc warto si¢ w niego zaglebié. Szczegdl-
nie interesujace wydaje si¢ wykorzystanie kontrolerow
ruchowych umozliwiajacych wspomniang interakcje.
Na rynku s3 obecne rézne kontrolery majace odmienna
budowe i specyfike. Wiele z nich dazy jednak do
wspolnego celu, jakim jest przechwycenie obiektu,
ktorym uzytkownik bedzie sterowa¢ i wykonywac nim 2. Metoda badan
akcje w przeznaczonym do tego celu srodowisku (apli-
kacja). Ze wzgledu, ze najbardziej popularnym obiek-
tem tego typu jest kursor ekranowy, jego przechwycenie

Interakcja cztowiek-komputer (HCI) jest dziedzing
nauki, ktéra posiada wiele metod badawczych pozwala-

22



Journal of Computer Sciences Institute

18 (2021) 22-29

jacych na opisanie relacji uzytkownika z systemem.
Taka relacja zostata przedstawiona w modelu cztowiek-
praca-srodowisko, ktéry ma swoje podloze w tzw. ergo-
nomii, czyli dyscyplinie naukowej zajmujacej si¢ przy-
stosowaniem narze¢dzi uzywanych przez uzytkownika
do jego anatomicznych i psychofizycznych potrzeb [3].

kontekst
uzytkowania

ZADANIE

UZYTKOWNIK SYSTEM

Rysunek 1: Model cztowiek-praca-srodowisko [9]

Do opisania wspomnianej relacji jako metod¢ czy
wlasciwie metody ogodlne, nalezy podaé¢ metody jako-
Sciowe, na ktorych analizie opieraja si¢ wszystkie meto-
dy zwigzane z HCI. Do metod jakos$ciowych naleza:

e jakos¢ konstrukcyjna (techniczna), ktora skupia si¢
na budowie oraz wydajnosci interfejsu, czyli gtow-
nie na aspekcie wartosci, ktore da si¢ opisa¢ liczbo-
Wwo;

e jakos¢ ergonomiczna, ktora skupia si¢ na odczuciach
uzytkownika podczas korzystania z interfejsu (ergo-
nomia);

e jakos¢ uzytkowa (uzyteczno$é), ktora skupia si¢ na
satysfakcji uzytkownika (czyli ukazuje zadowolenie
uzytkownika z interfejsu, ktorego uzywat) [3], [8].

2.1. Metoda obliczeniowa

Jako pierwsza z metod nalezy wskaza¢ model KLM
(ang. Keystroke Level Model), ktory wskazuje standar-
dowe czasy trwania elementarnych operacji (Tabela 1).
Model ten wywodzi si¢ z techniki GOMS (ang. Goals,
Operators, Methods, Selection Rules), ktora uwzglednia
rowniez zadania umystowe, do jakich miedzy innymi
nalezy wybor sposobu wykonania operacji [8].

Metoda KLLM zaktada, ze uzytkownik jest wprawio-
ny, a wigc umie postugiwac si¢ danym interfejsem, zna
swoje zadanie i kolejnos¢ krokow wykonywanej opera-
cji. Dodatkowo sg wyznaczone typowe czasy wykona-
nia poszczegdlnych dziatan, dzigki czemu mozna osza-
cowac¢ ile bedg trwaty proste zadania oraz dluzsze se-
kwencje ztozone z mniejszych krokéw. W modelu KLM
zaktada si¢, ze uzytkownik zna nastepujace sekwencje
operacji:

e K - Press Key (kliknigcie przycisku klawiatury);

e P - Pointing (wskazanie przy pomocy kursora el-
mentu docelowego);

e H - Hand (przeniesienie r¢ki pomigdzy mysza,

a klawiatura);

e M - Mental (mentalne przygotowanie si¢ do wyko-
nania operacji manualnej);

e D - Drawing (rysowanie drogi, ktora pokonuje kur-
sor);

e R - Response (odpowiedz systemu);

e B - Press Button (kliknigcie przycisku myszy) [9].

Tabela 1 Wybrane operacje uzytkownika w modelu KLM [9]

AKCJA OPIS CZAS [s]
Nacisnigcie klawisza kla-
wiatury
K - wprawny operator 0,12
- przecigtny operator 0,22
- poczatkujacy operator 0,28
- niedo$wiadczony oper. 1,2
Wskazanie docelowego
obiektu kursorem myszy
P - i D
FE?SEOdStane prawa 0,110g,(0,5 + g)
- przecigtnie 1,1
Przeniesienie dtoni do
H miejsca docelowego z/do 0,4
myszy lub klawiatury
Przygotowanie si¢ do wy-
M kopania operacji manual- 1.35
nej pod wzgledem men-
talnym
Rysowanie drogi, ktora zalezne od
D przebywa kursor zadania
. zalezne od
Odpowiedz systemu sadania
Kliknigcie przycisku 0,1
myszy

Na podstawie zaprezentowanych w tabeli wartosci
i danych, mozliwe jest opracowanie scenariusza badaw-
czego podzielonego na pojedyncze akcje. Tworzy si¢ go
sumujac czasy poszczegbélnych czynnosci, budujac tym
samym fancuchy operacji uzytkownika. W rezultacie
mozna oszacowac Sredni czas realizacji catego zadania.
Do badania ruchu kursora systemowego przy pomo-
cy kolejnych kontrolerow ruchowych najbardziej trafne
jest wykorzystanie tzw. prawa Fittsa opisujacego w
sposob liczbowy motoryczne rekcje czlowieka. Ten
model pomija kwestie pomytek i precyzji ruchu, a sku-
pia si¢ na wyznaczeniu optymalnego czasu dla wyko-
nywanej operacji (zaklada si¢, ze uzytkownik jest
wprawiony). Innymi stowy prawo Fittsa pozwala obli-
czy¢ czas konieczny do dosiggnigcia obiektu graficzne-
go (znajdujacego si¢ na ekranie monitora) przy pomocy
kursora lub palcem, z zatozeniem, Ze istnieje obiekt
startowy (Rysunek 2). Analizie muszg podlega¢ wycwi-
czone wczesniej ruchy, ktére beda powtarzalne, a obiekt
bedzie w zasiggu ramienia. Prawo Fittsa mozna opisac
wzorem znanym réwniez jako formuta Shannona [8]:
D
T=a+b xlogz(c+§) (1)
gdzie T to catkowity czas mierzony w sekundach wy-
magany do realizacji dosiggnigcia obiektu docelowego,
a to stala opisujaca czas mierzony w sekundach po-
trzebny do reakcji niezbednej do rozpoczecia ruchu
(op6znienie), b to stata czasowa mierzona w sekundach
zwigzana z predko$cia ruchu urzadzenia wskazujacego,
ktérym steruje uzytkownik, c to stala zalezna od $rodo-
wiska cztowiek-maszyna, ktéra moze przyjmowaé war-
tosci 0, 0.5 lub 1 (w przypadku systeméw informatycz-
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nych bedzie to 1), D to odlegto$¢ liczona w jednostkach
miary odlegtosci (np. cm lub px) od punktu poczatko-
wego obiektu do jego $rodka, a S to szeroko$¢ obiektu
docelowego liczona w jednostkach miary odlegtosci
(np. cm lub px).

D

start
>

5

Rysunek 2: Model geometryczny osiagnigcia celu na ekranie [8]

Kluczowe jest, ze stale a i b powinny by¢ wyzna-
czane w sposob empiryczny i mogg przyjmowac inne
wartosci dla réznych urzadzen uzytych w badaniu [9].

2.2. Ocena z udzialem uzytkownikow

Poza metodami liczbowymi nalezy zbadaé odczucia
uzytkownika oraz ergonomi¢ interfejsu graficznego
i kontroleréw. W tym celu nalezy wykonaé¢ oceng
z udzialem uzytkownikow, a wigc trzeba zebra¢ grupe
badawcza, ktoéra wykona testy i odpowie na pytania
w przygotowanym odpowiednio wywiadzie.

Aby przeprowadzi¢ testy uzyteczno$ci nalezy za-
dba¢ o nastgpujace sktadowe:
1. Zatozenia metodyczne:

a) oszacowanie spodziewanych wynikow i ustalenie
prawdopodobnego wskaznika satysfakcji uzyt-
kownikow,

b) ustalenie jakie dane bedg zbierane podczas testu,

c) ustalenie jakie kryteria powinny by¢ spetnione,
aby zebrane dane byly uzyteczne oraz jaki moze
by¢ prog biedu,

d) ustalenie wymagan jakie musi spetnia¢ grupa ba-
dawcza.

2. Aspekt etyczny:

a) przygotowanie testu o maksymalnej dtugosci 90
minut w celu zapewnienia komfortu psychiczne-
go cztonkéw grupy badawczej,

b) zapewnienie warunkéw podczas wykonywania
testu, w ktorych cztonkowie grupy badawczej
beda czuli komfort pracy i bezpieczenstwo.

3. Zadania testowe:

a) wydrukowanie i omowienie z uzytkownikiem
zadan, ktore musza by¢ klarowne i dobrze zro-
zumiate,

b) upewnienie sig¢, czy zadanie jest krotkie i czy
obejmuje wszystkie zalozone do zbadania aspek-
ty’

c¢) jesli do zadania nalezy uzy¢ materiatbw pomoc-
niczych, nalezy je uzytkownikowi wskaza¢ lub
zapewnic,

d) kolejne zadania powinny by¢ trudniejsze od po-
przednich, ale bez przesadnego stopnia trudno-
$ci. Nalezy rowniez pamigta¢ o fakcie, ze
z r6znych powodoéw uzytkownik moze nie ukon-
czy¢ danego zadania lub zadan.

4. Rekrutacja uczestnikow:

a) nalezy ustali¢ kryteria szukanych oséb do grupy
badawczej: liczebnos$¢, wiek, pteé, stopien do-
Swiadczenia, itp.,

b) testy uzytecznosci nalezy przeprowadzac
w oddzielnych grupach lub pojedynczo,

c) okreslenie wymagan odnosniec do miejsca,
w ktorym testy uzytecznos$ci zostang przeprowa-
dzone, do metod pozyskania uczestnikow oraz,
jesli jest taka potrzeba, do wysokos$ci wynagro-
dzenia.

5. Zbieranie danych:

a) przygotowanie miejsca i technologii potrzebnej
do przeprowadzenia badania oraz zadbanie, by
urzadzenia byly skalibrowane i dziataty popraw-
nie,

b) zapewnienie pomocnika, ktory bedzie gotow
pomoc uczestnikom badania na kazdym etapie
testu,

c) stworzenie mechanizmu zbierania danych lub
nagranie testu przy pomocy kamery,

d) przeprowadzenie wywiadu po zakonczeniu testu
uzytecznosci lub zalecenie wypetnienia ankiety
oceny satysfakcji.

6. Miary uzytecznosci:

a) oszacowanie czasOw ukonczenia poszczegolnych
zadan przez uczestnikow testu,

b) stworzenie statystyki blgdow oraz powodzen
i niepowodzen dla zakonczonych testow,

c) wskazanie liczby uzytych funkcji i polecen,’

d) wskazanie, czy byto zapotrzebowanie na pomoc
obstugi badz materialdw pomocniczych, a jesli
tak, to zapisanie czaséw dla tego typu zachowan,

e) wskazanie liczby powtdérzen testow lub,
w przypadku licznych niepowodzen, szukanie al-
ternatywnych metod rozwigzania problemu,

f) zapisanie liczby zgloszen dotyczacych niezado-
wolenia oraz utraty kontroli nad sprz¢tem,

g) okreslenie wszystkich innych miar uzytecznosci,
ktore beda potrzebne do zbadania interfejsu, ale
nie zostaty powyzej wymienione [5], [8].

3. Opis wykorzystanych urzadzen i technologii

Metody badawcze sa niezwykle istotne, jednak sg tylko
teorig bez $rodowiska testowego, manipulatorow ru-
chowych i cztowieka, ktory bedzie tej technologii uzy-
waé. Testy sg wykonywane dopiero w momencie, gdy
istnieje technologia do zbadania, wigc autorzy niniej-
szego artykutu musieli takg technologi¢ stworzy¢ lub
wykorzystaé t¢ istniejaca na rynku.

3.1. Aplikacja do testowania interfejsow urzadzen

Nalezy zacza¢ od opisu srodowiska testowego, w kto-
rym grupa uzytkownikow mogtaby zbada¢ wybrane
wspotczesne kontrolery wejscia pod wzgledem HCI.
W tym celu autorzy artykulu przygotowali aplikacje
webowa umozliwiajacg przygotowanie odpowiednich
testow oraz pozwalajacg na zbadanie i zapisanie wyni-
kéw do dalszej analizy.
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Aplikacja zostata przygotowana w hipertekstowym
jezyku znacznikow HTML w wersji 5 w oparciu o ar-
kusz stylow CSS w wersji 3. Wykorzystano rowniez
jeézyk javascript oraz stworzong w nim biblioteke
jQuery. Aplikacja dziata w oknie przegladarki interne-
towej 1 umozliwia prace w trybie offline lub online (w
tym przypadku musi by¢ umieszczona na serwerze
zewnetrznym). Wykorzystane standardy sprawiaja, ze
konieczne jest uzywanie stosunkowo nowych wersji
przegladarek internetowych [2], [4].

Celem aplikacji jest mozliwo$¢ stworzenia §rodowi-
ska testowego dla kursora systemowego, ktory bedzie
sterowany réznorodnymi kontrolerami ruchowymi,
zwanymi roOwniez manipulatorami ruchowymi. Aplika-
cja umozliwia stworzenie jednego bloku startu i jednego
bloku koncowego oraz dowolnej liczby blokow posred-
nich, a same bloki moga by¢ réznej wielkosci. Po naje-
chaniu kursorem na blok startu i naci$nigciu odpowied-
niego przycisku (np. w przypadku myszy komputerowe;j
LPM) zaczyna by¢ rysowana trasa kursora. Nalezy

klika¢ w bloki posrednie, a na koncu w blok koncowy.
Po naci$nigciu ostatniego bloku trasa przestanie by¢
rysowana pod warunkiem, ze uzytkownik nie pominat
zadnego z wczesniejszych blokow. Caty ekran testowy
dziata w przegladarce internetowej, mozna go projek-
towac ze stala szerokoscig lub z zachowaniem zasad
responsywnosci. Interfejs oraz wyniki mozna zapisywac
oraz wczytywaé na lokalnym nosniku danych, np. na
dysku twardym komputera lub online na serwerze ze-
wnetrznym. Na samym dole aplikacji jest pasek, na
ktérym wyswietlane sg zbierane wyniki pomiaréw, takie
jak: calosciowa droga liczona w pikselach, calo$ciowy
czas liczony w sekundach, calosciowa predkos¢ liczona
w pikselach na sekund¢ oraz drogi iczasy posrednie
miedzy kolejnymi blokami. Na ponizszym rysunku
(Rysunek 3) przedstawiono przyklad trasy wraz
z bocznym kreatorem interfejsow, a na kolejnym (Ry-
sunek 4) przyktad innej trasy zbocznymi opcjami
umozliwiajacymi uwidocznienie lub ukrycie tras.

ﬁ

Uklad interfejsu:
Dodaj element:
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UTWORZ ELEMENT | USUN ELEMENT
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Rysunek 3: Widok interfejsu umieszczonego na plotnie z przeprowadzonymi trzema seriami badan.
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Rysunek 4: Widok interfejsu z przeprowadzonymi kilkoma seriami badan.

3.2. Fragment kodu aplikacji

Listing 1: Funkcja umozliwiajaca rysowanie ruchu kursora oraz
obliczenie szukanych wartosci.

// wykrycie ruchu kursora
$(document).mousemove(function(event) {
/I zapisanie aktualnego czasu

t = window.performance.now();

// jesli pomiar zostal rozpoczety

if(started) {

// ustalenie warunkoéw poczatkowych

if(currentMousePos.x == -1 && currentMousePos.y ==-1) {
currentMousePos.x = event.pageX;

currentMousePos.y = event.pageY;

temptime = window.performance.now();

loopl=0;

}

// wyliczenie roznicy czasowej pomiedzy ostatnim wykonaniem
funkcji, a tym obecnym

deltaT = Math.abs(t - temptime);

// nadpisanie nowo uzyskanym czasem poprzedni czas
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temptime = t;

// obliczenie przebytej drogi od ostatniego wykonania funkcji z wyko-
rzystaniem twierdzenia Pitagorasa

var deltaS = Math.sqrt(Math.pow(currentMousePos.x -
event.pageX,2) + Math.pow(currentMousePos.y - event.pageY,2));
// dodanie drogi sktadowej do drogi catkowitej

s += deltaS;

sx += Math.abs(currentMousePos.x - event.pageX);

sy += Math.abs(currentMousePos.y - event.pageY);

// nadpisanie aktualnymi warto$ciami zmiennych przechowujacych
starg pozycj¢ kursora

currentMousePos.x = event.pageX;

currentMousePos.y = event.pageY;

// wy$wietlenie warto$ci na ekranie w ustalonych komorkach
$("#droga").text(Math.round((s + )* )/ 100);
$("#drogax").text(sx);

$("#drogay").text(sy);

/I wyliczenie szybkosci tymczasowej

vtemp = deltaS / deltaT * H

/I wy$wietlenie warto$ci na ekranie w odpowiednich polach
$("#predkosc").text(vtemp);

$("#deltaT").text(deltaT);

// dodanie odczytow do tabeli przechowujacej dane o ruchu kursora
readings|readings.length-].push([loopl, currentMousePos.x,
currentMousePos.y, deltaT, window.inner Width,
window.innerHeight]);

/I rysowanie linii na plaszczyznie canvas

prevX = currX;

prevY = currY;

currX = event.clientX - canvas.offsetLeft + $(document).scrollLeft();
currY = event.clientY - canvas.offsetTop + $(document).scrollTop();
draw();

/I zwigkszenie licznika wywotan funkcji

loopl++;

}
D
3.3. Zastosowane Kontrolery ruchowe

Poza $rodowiskiem testowym, potrzebne sa manipulato-
ry, ktore umozliwiaja poruszanie i wykonywanie akcji
kursorem systemowym. Na potrzeby artykutu test zostat
przeprowadzony na wybranych urzadzeniach o réznej
popularnosci oraz budowie interfejsu wejscia:

a) myszka komputerowa Logitech G403,

b) touchpad zintegrowany z Dell Latitude E6530,

¢) manipulator punktowy z Lenovo ThinkPad T590,

d) joystick Thrustmaster T.16000M FCS

e) pilot Magic AN-MR500G do LG Smart TV,

f) bezprzewodowy kontroler Xbox One,

g) tablet Galaxy Tab S5e z ekranem sAMOLED,

h) sensor ruchu Kinect Xbox One,

i) kontroler Leap Motion,

j) 5SDT Data Glove Ultra (z 5 czujnikami) [10].
Przyktady wybranych kontrolerow:

Rysunek 5: Przyktad kontrolera Microsoft Xbox One [7]

/

Rysunek 6: Przyktad aplikacji ukazujaca model dtoni odczytany przez
kontroler Leap Motion [6].

Rysunek 7: Przyktad r¢kawic SDT Data Glove Ultra [1].

Aby dato si¢ porowna¢ wyniki test zostal przepro-
wadzany na jednakowych wyswietlaczach. Uzyta roz-
dzielczoscia byto 1080p, czyli 1920x1080px. Wigk-
szo$¢ urzadzen byta testowana w systemie operacyjnym
Windows 10. Cz¢s$¢ z urzadzen potrzebowala instalacji
odpowiedniego sterownika (z Internetu, najczesciej ze
stron producentow testowanych kontrolerow). W przy-
padku rekawicy 5SDT konieczna byla modyfikacja ist-
niejacego na rynku sterownika, a Kinect wymagat pod-
Iaczenia dodatkowego adaptera.

4. Badanie interfejsow urzadzen
4.1 Grupa badawcza

Pierwszym etapem badan, jesli wszystko dziata pod
wzgledem technologicznym, jest zebranie grupy badaw-
czej. Istnieja wymogi co do takiej grupy, musza by¢ to
osoby zorientowane w korzystaniu z manipulatorow, ale
i takie, ktore nie korzystaja z nich na tyle czgsto, aby
zaburzy¢ wyniki (obawa o zbyt dobre wyniki przy du-
zym dos$wiadczeniu). W zwiazku z tym zostala prze-
prowadzona ankieta, ktéra pozwolila wyloni¢ grupe
badawcza. W tego typu badaniach zaktada si¢, ze osoby
biorace udzial w teScie podczas wykonywania zadan sa
w dobrej kondycji psychicznej isa wyspane. Testy
muszg by¢ przeprowadzane w przygotowanym wcze-
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$niej laboratorium, aby bylo mozliwe sprawne ich prze-
prowadzenie bez obawy o awarie, jak i w celu zapew-
nienia maksymalnego komfortu dla uczestnikow bada-
nia. Po wykonaniu testu niezbe¢dne jest zebranie nie
tylko wynikow liczbowych, ale rowniez przeprowadze-
nie wywiadu, ktory pozwoli ustali¢ stopien zadowolenia
uzytkownikow w kontekscie catego testu i poszczegol-
nych urzadzen oraz na zebranie opinii tych uzytkowni-
kow.

4.2. Charakterystyka obiektu badan

Zatozeniem aplikacji, ktora poshuzyta jako $rodowisko
testowe w badaniu, byto zebranie danych liczbowych,
ktére mozna opisa¢ w nastepujacy sposob:

x - liczba sktadowych tras (pomigdzy kolejnymi
obiektami), gdzie x € C

C - zbior liczb catkowitych

y - liczba blokoéw wykorzystanych w badaniu (gdzie
»s to liczba blokow startowych, y, to liczba blokéw
posrednich, a y; to liczba blokow koncowych),
z zatozeniem ze y € C, a wigc:

Y=Ys+ ¥+ Vi 2

s[px] - droga liczona w pikselach jaka pokonuje kur-
sor pomi¢dzy blokiem startowym, a blokiem koncowym

S,[px] - posrednie drogi liczone w pikselach pomie-
dzy wszystkimi blokami testu (w aplikacji nie jest wy-
szczegolniona ostatnia suma wartos$ci tras posrednich,
poniewaz przyjmuje ona t¢ samg warto$¢ co droga cal-
kowita, czyli warto$¢ s[px])

f[s] - calo$ciowy czas wykonania zadania testowego
liczony w sekundach

Ipx[s] - czasy posrednie liczone w sekundach w spo-
sob analogiczny jak sktadowe tras s,,,

v, [px/s] - Srednia predkos¢ kursora podczas realiza-
cji testu liczona w pikselach na sekunde

seria z - liczba serii testowych jakie wykonuje uzyt-
kownik podczas badania, gdzie pierwsza seria przyjmu-
je warto$¢ 1, a ostatnia seria warto$¢ z, z zatozeniem ze
zeC

W celu oszacowania mozliwej dlugosci trwania testu
przy pomocy uzytych w badaniu kontroler6w, pomocni-
cze bedzie wykorzystanie wspomnianego w rozdziale
2.1 prawa Fittsa pozwalajacego obliczy¢ czas niezbedny
do dotarcia do obiektu graficznego (w tym wypadku
dotarcia kursorem od punktu poczatkowego do $rodka
bloku).

4.3. Rezultat badan

W rozdziale 3.3 wskazano 10 urzadzen, ktore zostaty
wykorzystane w badaniu. Samo badanie zostalo prze-
prowadzone na 3 interfejsach testowych o zmiennym
stopniu trudnosci. W celu uzyskania wiarygodnych
wynikow zostalo wykonanych po 10 serii testowych,
jednak tylko 5 z nich, ktére uzyskaly najlepsze czasy,
byto poddanych dalszej analizie. Innymi stowy w catym
badaniu kazdy z uczestnikow wykonat 300 serii testo-
wych, ale tylko potowa z nich zostata uzyta do dalszej

analizy. Wyniki zostaly zaprezentowane przy pomocy
tabel (Tabela 2 - 5) oraz wykresow (Rysunek 8 - 10).

Ze wzgledu na obszerno$¢ analizy kazdego
z kontrolerow podczas badania, w artykule zostala za-
prezentowana jedynie cze¢§¢ wynikow dotyczacych
kontrolera Microsoft Xbox One. Pozostate manipulatory
wymienione w rozdziale 3.3 zostaty poddane analogicz-
nym badaniom.

Rysunek 8: Przyktad wykonanego scenariusza testowego przy uzyciu
kontrolera Xbox One.

Srednia arytmetyczna najlepszych czaséw kursora
t(s) dla kontrolera Xbox One

12,0
10,0

8,0

4,0

Numerscenariusza testowego

2,0

0,0

Osobal Osoba2 Osoba3 Osobad4 Osoba5 Osobab Osoba7 Osoba8

Czas wykonania zadania lizony wsekundach t(s)
o
°

Numer osoby badanej
WTEST1 MTEST2 WTEST3

Rysunek 9: Wykres obrazujacy $rednie arytmetyczne dla 5 najlep-
szych czasow t(s) uzyskanych przez 8 testerow w 3 scenariuszach
testowych przy uzyciu kontrolera Xbox One.

Najlepsze wyniki tras sp(px) i czaséw tp(s)
scenariusza 1l dla kontrolera Xbox One

10

Droga przebyta przez kursor lizona w piksel. sp(px)
Czas wykonania zadania lizony wsekundach t(s)

Numer osoby badanej

msplipx] msp2(px] msp3[px] mtplls] mtp2(s] mtp3[s]

Rysunek 10: Wykres obrazujacy najlepsze wyniki tras sp(px) i czasow
tp(s) uzyskane przez 8 testerow w Il scenariuszu testowym przy
uzyciu kontrolera Xbox One wraz ze spodziewanymi czasami T(s)
wyznaczonymi Prawem Fittsa.
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Tabela 2: Zestawienie 5 najlepszych czasow t(s) uzyskanych przez 8 testerow w 3 scenariuszach testowych przy uzyciu kontrolera Xbox One.

UCZESTNICY BADANIA
1 2 3 4 | s | e | 1 | 8 SREDNIA |
Scengriusz | SBRIA'L 3.58 412 349 4,27 3.46 4,01
testowy 1: SERIA2 | 406 4,12 424 428 3,08
czas wykonania | SERIA3 | 415 3.82 413 465 3.81 425 3,86 3,66
zadania SERIA4 | 410 425 3.60 3.66 3,82 415 3,73 3,96
wsekundach | SERIA5 | 372 368 3,89 3,72 3,76
t(s) SREDNIA | 404 4,01 402 3.79 423 3,76 [ 399 |
Scenariusz | _SERIA1 | 831 728 7.76 8.11 6.90 7,19
testowy 2: SERIA2 [ 711 697 647 7,49 6.71 8,04
czas wykonania 5,86 7,08 807 7.79 7,34 8.25
zadania SERIA 4 7.85 325 738 7,10 7,71 7.74
wsekundach | SERIAS | 788 7,52 753 6,48 747 6,36
ts) SREDNIA 7.38 766 756 7,70 7,52 T 762 |
Scenariusz | _SERIA1 | 950 9.80 856 920 11,38 9,54 8.83
testowy 3: SERIA2 | 1039 10,93 10,34 10,99 9,71 9.04 9,90
czas wykonania | SERIA 3 10,15 10,55 9,78 10,43 947
zadania SERIA4 | 960 10,10 802 10,01 834 930
wsekundach | SERIA5 | 1023 995 854 9,73 10,52 973 8.18
t(s) SREDNIA | 10,04 10,35 952 10,23 9,74 949 9,89
<eee | najkrotszy czas I <-men | najlepszy uéredniony wynik I
<mee I najdiuzszy czas I Len I najgorszy usredniony wynik I

Tabela 3: Zestawienie parametrow potrzebnych do wyznaczenia czasu T(s) wymaganego do realizacji dosiggnigcia obiektu docelowego przy
uzyciu kontrolera Xbox One oparte o Prawo Fittsa.

PRAWO FITTSA T=a+b*log2 (D/S+1)

D1 915 DLA al 061 < opdznienie dla trasy nr 1

TEST 1 D2 950 KONTROLERA | a2 0.13 < opdznienie dla trasy nr 2
S1 100 XBOX ONE: b 035 Lemem stala czasowa opisujaca predkosc ruchu kontrolera
S2 40
D1 1790 DLA al 039 Lemem opdznienie dla trasy nr 1
D2 | 1950 a2 044 Lemem 6znienie dla trasy nr 2
D3 1790 RONTEOLERA a3 0‘5 3 Lemem ﬁz’nimie dla tras:' nr 3

TEST 2 XBOX ONE: : — "
S1 60 b 035 <een stala czasowa opisujaca predkosc ruchu kontrolera
S2 60
S3 60
D1 1720 al 037 <emem opdznienie dla trasy nr 1
D2 955 DLA a2 077 < opdznienie dla trasy nr 2
D3 870 KONTROLERA | a3 0,07 < opdznienie dla trasy nr 3

TEST 3 D4 | 1755 XBOX ONE: ad 153 < opdznienie dla trasy nr 4
S1 25 b 032 <emen stala czasowa opisujaca predkosc ruchu kontrolera
S2 100
S3 25 | Dx — odleglos¢ liczona w pikselach od punktu poczatkowego do $rodka obiektu |
S4 95 | Sx — szerokosé obiektu docelowego liczona w pikselach |

Tabela 4: Zestawienie najlepszych wynikow tras sp(px) i czasow tp(s) uzyskanych przez 8 testerow w 3 scenariuszach testowych przy uzyciu
kontrolera Xbox One wraz ze spodziewanymi czasami T(s) wyznaczonymi Prawem Fittsa.

UCZESTNICY BADANIA SREDNIA
1 4 NAJLEPSZYCH
splfpx] | 1065 1215 WYNIKOW
SCENARIUSZ | sp2[px] | 1063 1106
TESTOWY 1 | tpl[s] 1,89 1.89 1,784 |
(NAJLEPSZA | tp2[s] 1,83 177 1,755 |
SERIA) Ti[s]
T2[s] 1,750
splfpx]| 1845 1898 1879 1898 1770 1905
sp2[px] 1983 2023 2066 1998 2048 2043
—_[sp3lpx] 1805 1919 1920 1889 1780 1773
5%%%&? tpl[s] | 2.08 195 229 | 216 2.15 1,96 2.125
(NATLEPSZA |22L5] 34 231 187 223 2,55 199 2214
SERIA) | tp3[s) 207 | 237 | 244 236 | 198 [ 239 2269
Ti[s] 2,121
T2[s] 2213
T3[s) 2,261
splfpx]| 1723 [ 1950 1886 1856 1760 1860
sp2px]| 974 | 954 1000 1058 1018 985
sp3[px] 956 850 853 885 930 1061
spdfpx] | 1911 1821 1765 2180 1836 1920
SCENARIUSZ | tpl[s] 2,36 247 222 263 17 2,11 2,336
TESTOWY 3 | tp2[s] 1,90 1,83 207 164 77 182 1,858
(NAJLEPSZA | tp3[s] 1,83 1,59 1,76 1,71 81 1,76 1,726
SERIA) tp4[s] 3,41 2,64 287 298 59 249 2,910
Ti[s] 2,330
T2[s] 1,858
T3[s) 1,722
T4[s] 2,901
_ <-—- | najlepszy wynik dla danego etapu- <---- | najgorszy wynik dla danego etapu
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5. Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan udato si¢ zebra¢
liczne wyniki liczbowe oraz uzyska¢ ich wizualizacje
w tabelach i na wykresach. Po badaniu przeprowadzono
wywiad z uczestnikami badania, ktory uzupehit suche
liczby o odczucia uzytkownikéw, co pozwolito uzyskac
ciekawe wnioski.

Badanymi warto$ciami byta droga kursora przebyta
w pikselach, czas liczony w sekundach, predkos¢ kurso-
ra liczona w pikselach na sekund¢ oraz sktadowe tych
wartosci na posrednich trasach. Pierwszym ciekawym
wnioskiem dotyczacym wszystkich kontrolerow jest to,
ze najlepsze uzyskane czasy najczgsciej nie pokrywaty
si¢ z najkrotsza pokonang trasg. Okazuje sig, ze precyzja
ruchu kursora nie jest wprost proporcjonalna do czasu
wykonania zadania ekranowego. Uzytkownicy nie poru-
szali si¢ po liniach prostych, a po krzywych przypomi-
najacych tuki oraz fale. Predko$¢ ruchu kursora miata
natomiast kluczowe znaczenie, a ta osiggala najwyzsze
wyniki przy $redniej precyzji ruchu.

Zgodnie z zatozeniami HCI okazato si¢, ze dopiero
zestawienie wynikow liczbowych z wywiadem z grupa
badawcza pokazalo pelny obraz badania. Przechodzac
do omoéwienia wynikoéw liderem pod wzgledem uzyska-
nych czasow, nie liczac ekranu dotykowego w trybie
klikania, okazata si¢ najpopularniejsza mysz kompute-
rowa, ale w opinii uzytkownikdéw nie zawsze mogtaby
nim by¢. Uczestnicy badania stwierdzili, ze swdj wynik
myszka osiggneta tylko dzigki warunkom sprzyjajacym
poruszaniu si¢ tym kontrolerem, gdyz badanie bylo
wykonywane przy biurku, a mysz komputerowa wyma-
ga plaskiego podtoza. Myszka nie nalezy tez do najbar-
dziej precyzyjnych kontrolerow pod wzgledem poru-
szania si¢ po liniach prostych.

Analizujac kolejne kontrolery o lekko gorszych cza-
sach, ale podobnej specyfice, touchpad umozliwia prace
bez podtoza, a manipulator punktowy taki jak trackpoint
prace w warunkach lekkiej wilgoci lub na mrozie. Joy-
stick uzyskat $rednie czasy w badaniu, ale pozwolit na
wysoka precyzje ruchu. Nieco podobny kontroler Xbox
One pomimo niewiele lepszych wynikéw czasowych
byl oceniony jako najprzyjemniejszy w uzyciu ze
wzgledu na intuicyjny interfejs i wysoka ergonomicz-
nos$¢, gdyz mozna z niego korzysta¢ w dowolnej pozycji
ciata (np. na lezaco).

Ekran dotykowy przetestowano w trybie rysowania
drogi oraz klikania blokow posrednich. Jak bylo wspo-
mniane czasy w trybie klikania deklasuja nawet mysz
komputerowsg, natomiast tryb rysowania trasy okazat si¢
bardzo przyjemnym doswiadczeniem, chociaz uzyskane
wyniki czasowe byly w nim $rednie. Uzytkownicy jed-
nak czuli si¢ bardzo komfortowo podczas tego badania
na co wplywa zapewne obecna popularyzacja urzadzen
dotykowych.

Kolejne kontrolery daty uczestnikom, pomimo uzy-
skania miernych czaséw badania, ogromng satysfakcje i
zabawg przy wykonywaniu testow. Kinect pozwolit na
niezwykle doswiadczenie, gdyz wbudowana kamera
precyzyjnie wykrywata dionie uzytkownikoéw, a ruchy
kursorem oraz kliknigcia byly rownie doktadne. Pilot

Magic dat za to do§wiadczenie w korzystaniu z telewi-
zora jak z komputera. W Leap Motion chociaz sposob
poruszania kursorem bardzo zaciekawil uczestnikow
badania, to zle rozpoznawanie gestow i meczace trzy-
manie rak nad urzadzeniem szybko zniechecilo z jego
uzywania.

Na koniec zbadano rekawice SDT, ktora uzyskata
najgorsze czasy, ale pozwolita na wysoka precyzj¢ ru-
chu. W opinii uzytkownikéw, gdyby dopracowa¢ kwe-
sti¢ kalibracji, rgkawica mogtaby si¢ $Swietnie nada¢ do
zdalnego sterowania maszynami takimi jak dzwigi.

Podsumowujac kontrast mi¢dzy wynikami liczbo-
wymi, a odczuciami po badaniu byly zaskoczeniem
zarowno dla samych uczestnikow badania jak i jego
autoroOw. Autorzy spodziewali si¢, ze myszka kompute-
rowa nie zostanie liderem pod wzgledem uzyskanych
czasow, ale moze okaza¢ si¢ ulubionym kontrolerem
grupy badawczej, a jest zupehie odwrotnie.

Niestety autorzy nie przewidzieli, ze w przypadku
srodowiska testowego nie nalezy zadba¢ jedynie o apli-
kacje do testowania, ale rowniez o warunki otoczenia.
W tescie przy biurku to myszka jest liderem pod wzgle-
dem czasow, ale bez plaskiego podioza zapewne by
przegrala, dlatego nalezaloby powtérzy¢ badanie w
kilku odmiennych warunkach otoczenia. Na szczgscie
same testy uzytecznosci wykazaty juz, ze inne kontrole-
ry w pewnych sytuacjach sg o wiele lepsze od myszy
komputerowej, co autorzy artykutlu uwazaja za sukces.
Zostaje jednak niedosyt i rekomendacja przeprowadze-
nia badan na podobnych zasadach, ale w odmiennych
warunkach otoczenia.
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