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Zusammenfassung Mobile Endgerdte werden immer kleiner und leis-
tungsfahiger und der Einsatz von derzeitigen Texteingabetechniken bei
denen immer schwieriger und ihre Leistung(z.B. Geschwindigkeit bei der
Texteingabe) unzufriedenstellend. In dieser Ausarbeitung werden Tex-
teingabetechniken fiir mobile Endgeréte vorgestellt, die im Alltag eine
Verwendung finden. Solche sind z.B. Tasten- oder Plastikstift-basierte
Eingabetechniken, die bei Geréten mit beriihrungssensitiven Bildschir-
men eingesetzt werden. Thre Vor- und Nachteile werden ebenfalls disku-
tiert. Dariiber hinaus werden im Rahmen dieser Arbeit noch innovative
Eingabemethoden, die auf der Idee der Kombination aus einem Tasten-
druck und einer Neigung des Geréts in eine der Bewegungssrichtungen
beruhen, beschrieben und mit den derzeitigen Eingabetechniken vergli-
chen.

1 Einleitung

Die erfolgreichste Schnittstelle fiir Texteingabe ist derzeit die PC-Standard-
Tastatur. Da sie aber in ihrer Standardgrofe fiir kleine Endgerite wie z.B.
Handys nicht einsetzbar ist, wird seit Jahren nach kompakteren Alternativen
geforscht. Eine solche Alternative ist z.B. die Multi-Tastendruck-basierte Tex-
teingabetechnik - eine der am weitesten verbreiteten SMS-Texteingabetechniken.
Bei dieser Technik wird eine Verteilung der Buchstaben auf die zehn Zifferntas-
ten vorgenommen. Um einen Buchstaben zu treffen, muft man auf eine Taste bis
zu viermal driicken, was aber die Geschwindigkeit der Texteingabe wesentlich
reduziert. Bei einer SMS-Texteingabe ist diese Geschwindigkeit akzeptabel. Bei
der heutigen Moglichkeit, per Mobiltelefon grofsere Texte wie z.B. E-Mails oder
Textdokumente zu bearbeiten, ist das nicht mehr der Fall.

Eine andere hiufig verwendete Technik ist die Plastikstift-basierte Eingabe, die
bei Geréten mit einem beriihrungssensitiven Bildschirm eingesetzt wird. Dabei
gibt der Benutzer den Text per eine virtuelle, auf dem beriihrungssensitiven
Bildschirm eingeblendete Tastatur ein. Mobile Endgerdte und damit auch ihre
Bildschirme werden aber immer kleiner, was die Platzierung sowie die Bedienung
einer virtuellen Tastatur erschwert. Andererseits befindet sich der Benutzer bei
einer Texteingabe oft in Bewegung und kann dabei nicht immer seine beiden
Héande benutzen, was diese Technik erfordert.



Forscher gehen deswegen noch weiter und entwickeln innovative Texteingabe-
techniken, die die Neigung des Geréts in eine der Bewegungsrichtungen(nach
links, nach rechts, nach vorne, nach hinten) als Eingabe erkennen[1], [2], [3]. Die
Neigungsrichtung wird dabei mit einem Tastendruck kombiniert und dadurch das
mehrmalige Driicken der Taste bei der Multi-Tastendruck-basierten Texteinga-
be vermieden. Interessant ist, daff hier eine Geschwindigkeit der Texteingabe
erreicht wird, die im Vergleich zu der Multi-Tastendruck-basierten Texteingabe
um 22,9 % héher liegt![3].

Diese Vielfalt von weitverbreiteten und innovativen Texteingabetechniken wird
im Folgenden vorgestellt.

2 Tastenbasierte Texteingabetechniken

Viele Mobiltelefone sind derzeit mit der bekannten 12-Tasten-Tastatur (0-9, *,
und #) ausgestattet (Abbildung 1). Es ist aber klar, daf eine eindeutige Zu-
ordnung der Textsymbole z.B. des deutschen Alphabets (30 Buchstaben) zu
den zwolf Tasten nicht moglich ist. Jeder Taste muft mehr als ein Buchsta-
be zugeordnet werden. Dabei entsteht das Problem, daf beim Driicken einer
Taste nicht eindeutig ist, welcher Buchstabe gemeint ist. Um diese Mehrdeutig-
keit bei der Texteingabe zu vermeiden, werden vier Techniken verwendet: die
Multi-Tastendruck-basierte, die Zwei-Tasten-Druck-basierte, die worterbuchba-
sierte und die auf dem gleichzeitigen Driicken mehrerer Tasten basierende Tex-
teingabetechnik.

Abbildung 1. 12-Tasten-Tastatur eines Mobiltelefons|3].

2.1 Multi-Tastendruck-basierte Texteingabe

Fast jeder, der ein Mobiltelefon verwendet, kennt die Multi-Tastendruck-basierte
Texteingabe vielleicht nicht als Begriff, aber doch wenigstens als die Methode

! An dem Einsatz von Gesten und Zeichen zur Steuerung mobiler Endgeréte wird auch
viel gearbeitet, worauf aber in dem Rahmen dieser Ausarbeitung nicht eingegangen
wird. Diesbeziiglich wird aber auf die Arbeit von Thomas Kraus hingeweisen mit
dem Titel "Neue Eingabemethoden fiir Mobile Endgerite durch Gesten" [4].



fiir die SMS-Texteingabe, die er benutzt.

Die Idee der Multi-Tastendruck-basierten Texteingabe ist, daf ein Buchstabe,
der einer der Tasten zugeteilt ist, durch das ein- oder mehrmalige Driicken der
entsprechenden Taste ausgewéahlt wird. Einer Taste ist eine Buchstabengruppe
zugeordnet (meistens bestehend aus 3 oder 4 Buchstaben), wobei die Anzahl
der Tastendriicke von der Position des gewiinschten Buchstabens innerhalb der
Buchstabengruppe abhéngt. Bei der 12-Tasten-Tastatur (Abbildung 1) erschei-
nen z.B. auf der Taste 9 normalerweise die Buchstaben 'w’, 'x’, ’y’, ’z’ und, wenn
diese Taste einmal gedriickt wird, liefert das 'w’, wenn zweimal - ’x’, wenn drei-
mal - ’y’, und wenn viermal - ’z’.

Ein Problem entsteht aber, wenn der Benutzer versucht, nacheinander zwei
Buchstaben einzugeben, die der gleichen Taste zugeordnet sind. Dann ist es
nicht mehr klar, wieviel Tastendriicke zu der ersten und wieviel zu der zweiten
Auswahl einer Buchstabe zéhlen. Wenn z.B. die Taste 9 dreimal gedriickt wird,
dann konnte das folgendermafen interpretiert werden:

— als 'wx’ - einen Tastendruck fiir 'w’ und zwei fiir 'x’
— als 'xw’ - zwel Tastendriicke fiir ’x’ und einer fiir 'w’
— oder sogar als ’y’.

Um diese Mehrdeutigkeit zu vermeiden, wird eine Zeitspanne (Timeout), meis-
tens eine oder zwei Sekunden, fiir einen Tastendruck angesetzt. Wenn der Benut-
zer innerhalb dieser Zeitspanne auf keine Taste driickt, wird das als Zeichen des
Endes der Eingabe eines Buchstabens angenommen. Um z.B. 'wx’ einzutippen,
mufl der Benutzer nach diesem Modell zuerst auf die Taste 9 driicken, dann das
Timeout abwarten, und am Ende wieder auf die Taste 9 zweimal driicken.

WEeil aber das Timeout die Texteingabegeschwindigkeit verzogert, wird oft eine
Timeout-Loschen-Taste eingesetzt, durch die das Timeout tibersprungen werden
konnte.

Die Multi-Tastendruck-basierte Texteingabe behebt Mehrdeutigkeit, ist aber re-
lativ langsam im Gegensatz zu der PC-Standard-Tastatur.

Man mufs auch die die durchschnittliche Anzahl der Tastendriicke pro Buchstabe
beachten. Diese liegt laut der Ergebnisse aus [3] bei ca. 2,03 Tastendriicke pro
Buchstabe[3].

2.2 Zwei-Tasten-Druck-basierte Texteingabe

Eine Modifikation der Multi-Tastendruck-basierten Texteingabe ist die Zwei-
Tasten-Druck-basierte Texteingabe. Bei dieser Texteingabetechnik mufl der Be-
nutzer zwei Tasten schnell nacheinander driicken, um einen Buchstaben einzu-
geben. Der erste Tastendruck wéhlt eine Buchstabengruppe, die der entspre-
chenden Taste zugeteilt ist und der zweite Tastendruck bestimmt die Position
des gewiinschten Buchstabens innerhalb der Buchstabengruppe. Um z.B. bei der
12-Tasten-Tastatur (Abbildung 1) die Buchstabe 'x’ auszuwéhlen, mufs der Be-
nutzer zuerst auf die Taste 9 driicken, um die aus den Buchstaben 'w’, 'x’, ’y’,
'z’ bestehende Gruppe zu selektieren, und danach die Taste 2 treffen, falls der



Buchstabe 'x’ die Position 2 innerhalb der Gruppe hat.
Diese Technik ist einfach, hat aber keine grofe Popularitdt gewinnen kdénnen.
Bei ihr sind offensichtlich 2 Tastendriicke pro Buchstabe erforderlich([3].

2.3 Worterbuchbasierte Texteingabe

Es gibt eine Reihe von worterbuchbasierten Texteingabetechniken, die Beihilfe
bei anderen Techniken wie z.B. der Multi-Tastendruck-basierten Texteingabe-
technik leisten. Ein Beispiel hierfiir ist die T9 (www.tegic.com). Bei T9 werden
alle moglichen Buchstabensequenzen berechnet, die sich aus allen bisher gemach-
ten Tastendriicken ergeben. Diese Buchstabensequenzen werden dann mit den
Wortern in einem Worterbuch verglichen und so die Kombinationen entfernt, die
keinen Sinn ergeben. Die Tastensequenz 2, 3, 4 wird z.B. 27 md&gliche Buchsta-
bensequenzen ergeben. Viele von diesen Buchstabensequenzen haben aber keine
Bedeutung und werden deswegen abgelehnt.

Mehrdeutigkeit taucht aber auf, wenn mehr als eine sinnvolle Buchstabensequenz
gefunden wird. Die Tastensequenz aus 3 und 7 z.B. ergibt mindestens zwei mog-
liche sinnvolle Worte in Deutsch - ’er’ und ’es’. Dieses Problem wird durch eine
zusétzliche "Néchst"-Taste gelost. Falls das System das falsche Wort ausgibt,
kann der Benutzer die "Néchst"-Taste driicken und zu einer anderen sinnvollen
Buchstabensequenz wechseln.

Die Anzahl der Tastendriicke pro Buchstabe liegt hier durchschnittlich bei 1
(fiir Englisch-dhnliche Worter)[3]. Neuere worterbuchbasierte Texteingabetech-
niken wie LetterWise[3]Jund WordWise (www.eatoni.com) erreichen auch eine
zufriedenstellende Leistung mit feinen Vorteilen gegeniiber fritheren Techniken.
Diese Gruppe von Texteingabetechniken erbringt eine erfreuliche Performanz,
hat jedoch den Nachteil, dafs sie sprachabhéngig ist. So mufs bspw. bei T9 das
Worterbuch mit der Sprache, die der Benutzer bei der Texteingabe verwendet,
kompatibel gemacht werden. Die durchschnittliche Anzahl der Tastendriicke pro
Buchstabe diirfte dann nicht mehr gleich 1 sein. Ein weiteres Problem tritt auf,
wenn der Benutzer Abkiirzungszeichen verwenden will, was relativ oft der Fall
ist. Die Wahrscheinlichkeit, dafs diese Abkiirzung im Worterbuch enthalten ist,
ist gering und es kann sein, daf der Benutzer dann durch Driicken der "N&chst"-
Taste die gewiinschte Buchstabensequenz nicht erreichen kann.

Ein weiterer Nachteil hierbei besteht darin, daft der Benutzer bei den worter-
buchbasierten Texteingabetechniken stéindig Augenkontakt mit dem Bildschirm
des mobilen Geréts haben soll (das ist z.B. bei der Multi-Tastendruck-basierten
Texteingabe nicht unbedingt der Fall), was unbequem fiir den Benutzer sein
kénnte, wenn er gleichzeitig anderen Beschéftigungen nachgeht.

2.4 Texteingabe basiert auf dem gleichzeitigen Driicken mehrerer
Tasten

Viele Benutzer von tragbaren Rechnern verwenden fiir Texteingabe den Twidd-
ler (Abbildung 2). Der Twiddler ist eine mobile, einhdndige Tastatur &hnlich
zu dieser eines Mobiltelefons [5]. Er ist mit 12 Tasten ausgestattet, die in drei



Abbildung 2. Twiddler. Links wird der Twiddler wie Tastatur eines Mobiltelefons
verwendet. Rechts - als die Texteingabetechnik basiert auf dem gleichzeitigen Driicken
mehrerer Tasten|[5].

Spalten und in vier Reihen angeordnet sind. Jede Reihe wird von einem der vier
Finger (den Daumen ausgenommen) bedient. An dem oberen Ende der Riickseite
des Twiddlers befinden sich noch zusétzlich spezielle Tasten wie z.B. "Alt" oder
"Shift", die mit dem Daumen bedient werden. Der Benutzer hélt das Gerét in
der Hand so, dals er seine Riickseite mit den speziellen Tasten sieht. Im Gegen-
satz zu der Multi-Tastendruck-basierten Texteingabe, bei der der Benutzer nur
eine Taste driicken darf, um zu einem Textsymbol zu gelangen, darf der Benut-
zer beim Twiddler auch mehrere Tasten gleichzeitig driicken. In der Abbildung 3
sind die Standardtastenkombinationen des Twiddlers fiir Textsymbole zu sehen.
Fiir die Buchstabe ’a’ z.B. steht die Zeichenkette 'L0O00’, was bedeutet, daft der
Benutzer nur die linke Taste aus der obersten Tastenreihe des Twiddlers driicken
muf. Jede Kette aus vier Zeichen in der Abbildung beschreibt, welche Tasten
gedriickt werden sollen, um ein Textsymbol einzutippen. Die Zeichenposition in
der Kette von links nach rechts entspricht den Tastenreihen des Twiddlers von
oben nach unten. ’L’ heifft die linke, M’ - die mittlere, 'R’ - die rechte Tas-
tenspalte des Twiddlers, und eine ’0’ bezeichnet, daf man keine Taste aus der
jeweiligen Reihe driicken soll. Hier muft beachtet werden, daf links aus Benutzer-
sicht gemeint ist. Jeder Buchstabe des englischen Alphabets kann so bei einem
oder zwei gleichzeitigen Tastendriicken ausgewahlt werden.

Der Twiddler hat auch die Eigenschaft, dafs der Benutzer selbst eine Kombinati-
on von Tasten bestimmen kann, iiber die sich nicht nur ein Buchstabe, sondern
auch eine Buchstabensequenz definieren 1éft. Eine solche sinnvolle Sequenz wiére
eine oft verwendetes Wort wie z.B. 'und’ in Deutsch.

Die durchschnittliche Anzahl der Tastendriicke pro Buchstabe ist hier 1,4764[5].
Trotzdem ist es beim Twiddler interessant, daf er als die schnellste Texteinga-
betechnik unter den Multi-Tastendruck-basierten und den worterbuchbasierten
Texteingabetechniken erweist, wenn sich aber der Benutzer mit dem Twiddler
gut auskennt, wie es Abbildungen 4 und 5 darstellen. Fiir weitere Informationen
iiber die Experimente und die Ergebnisse, die auf den Abbildungen zu sehen
sind, siehe [5].
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Abbildung 3. Die Standardtastenkombinationen des Twiddlers fiir unterschiedliche
Textsymbole. Die Zeichenposition von links nach rechts in der Kette aus 4 Zeichen
in der 'Finger’-Spalte der Tabelle entspricht den Tastenreihen des Twiddlers von oben
nach unten. ’L’ steht fiir die linke, "M’ - fiir die mittlere, 'R’ - fiir die rechte Tastenspalte
des Twiddlers. Eine '0’ bezeichnet, daf keine Taste aus der jeweiligen Reihe gedriickt
wird([5].

Der Twiddler hat aber auch seine Nachteile. Er ist nicht intuitiv zu bedienen
und der Benutzer muf die Tastenkombinationen lernen. Des Weiteren ist der
Twiddler nur eine mobile Tastatur und in keinem mobilen Endgerat eingebaut.
In einem solchen Fall miiften erneut Experimente tiber die Texteingabegeschwin-
digkeit gemacht werden.

3 Texteingabe basiert auf beriihrungssensitiven
Bildschirmen

Beriihrungssensitive Bildschirme finden eine immer breitere Anwendung bei
Mensch-Maschinen-Interaktionen und gewinnen immer gréfsere Popularitét. Bei-
spiele dafiir sind Informationskiosks, Bankautomaten. Der Benutzer tippt Infor-
mation per virtuelle Tastatur ein oder fordert gewiinschte Informationen und
Vorginge durch das Drucken einer virtuellen Taste. Ferner werden virtuelle
Tastaturen oder Handschrift-Erkennungstechniken zur Texteingabe bei mobilen
Endgeraten wie z.B. Palmtops benutzt. Im Folgenden werden Texteingabetechni-
ken fiir mobile Endgeréte behandelt, die auf beriihrungssensitiven Bildschirmen
basieren.

3.1 Virtuelle Tastaturen

Virtuelle oder Touchscreen-Tastaturen haben den Vorteil, daf man ihre Eigen-
schaften wie z.B. Layout, Sprache, oder Grofle anpassen kénnte, was bei einer
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Abbildung 4. Lernraten fiir die Multi-Tastendruck-basierte Texteingabe und fiir den
Twiddler|[5].

PC-Standard-Tastatur nicht moglich ist. Diese Flexibilitét, insbesondere bei der
Anpassung der Tastaturgrofe, konnte fiir Situationen geeignet sein, wo kleinere,
mit einem beriithrungssensitiven Bildschirm ausgestattete Endgerite verwendet
werden.

In diesem Zusammenhang ist eine Studie iiber die Auswirkung der Grofte der
virtuellen Tastatur auf die Geschwindigkeit der Texteingabe auf einem Beriih-
rungsbildschirm durchgefiihrt worden[6]. Dabei wird die lift-off Strategie beim
Tastendruck verwendet. Bei dieser Strategie wird eine der virtuellen Tasten erst
dann gedriickt, wenn der Finger oder der Plastikstift von der Taste bzw. von
dem beriihrungssensitiven Bildschirm abgehoben wird. Der Grund fiir die Ent-
scheidung fiir die lift-off-Strategie ist, dafs durch die sehr kleine Tastaturgrofse
bei anderen Strategien viele Tippfehler verursacht werden. Vier Tastaturgréfsen
sind bei der Studie untersucht worden: 24,6(grofse), 13,2(mittlere), 9,0(kleine),
6,8(extra kleine) cm, wobei der Abstand zwischen der Q- und der P-Taste ge-
messen wird. Nummern und Zeichensetzungstasten sind ausgelassen.

Die Ergebnisse der Studie(Abbildung 6) liefern die zu erwartende Antwort, daf
je kleiner die virtuelle Tastatur, desto langsamer die Texteingabegeschwindig-
keit ist. Bei der extra kleinen virtuellen Tastatur ist die Geschwindigkeit bei
Benutzern mit mehr Erfahrung 20 Worter pro Minute. Das liegt weit unten der
Leistung der PC-Standard-Tastatur. Es soll aber auch erwdhnt werden, dafl bei
der Studie eine Touchscreen mit langerer Reaktionszeit verwendet wurde, was
eine negative Auswirkung auf die Screibegeschwindigkeit hatte.



Texteingabetechnik Tastatur Erfahrung | WPM
basiert auf dem gleichzeitigen Dricken
mehrerer Tasten {mit zuziglich Twiddler Expert B5.3
definierten Tastenkombinationen)
basiert auf dem gleichzeitigen Dricken Twiddler Expert a7
mehrerer Tasten
basiert auf dem gleichzeitigen Dricken Twiddler A00 Min 962
mehrerer Tasten
Letterise PC-Tastatur 550 Min 21
T Muobiltelefon Mokia 3210 Expert 20.36
Multi-Tastendruck-basierte Twiddler 400 Min 19.6
hWulti-Tastendruck-basierte PC-Tastatur 550 Min 15.5
TiltText MWohiltelefon Maotorola i95¢c! 165 Min 13.57
Multi-Tastendruck-basierte Wabiltelefon Maotorala i25c 165 Min 11.04
T3 Mohiltelefon Nokia 3210 Anfanger 9.09
Multi-Tastendruck-basierte hohiltelefon Nokia 3210 Anfanger 7.95
Multi-Tastendruck-bagierte Mohiltelefon Mokia 3210 Expert 7.93
Multi-Tastendruck-basiere PC-Tastatur keine Angabe | 7.2
Zwei-Tasten-Druck-basierte PC-Tastatur keine Angabe | 5.5

Abbildung 5. Vergleiche von Texteingabetechniken. WPM steht fiir Worter pro
Minute[5].

Ein Nachteil der virtuellen Tastatur ist, daf sie in den meisten Fallen mit den
beiden Hénden bedient werden muf.

3.2 Unistrokes

Unistrokes (Abbildung 7) ist fiir Geréte gedacht, die mit einem Beriihrungsbild-
schirm und einem Plastikstift ausgestattet sind[7], [8]. Unistrokes ist eine Menge
von Sonderzeichen, wobei jedes Zeichen einem Buchstaben des englischen Alpha-
bets entspricht. Jedes Symbol wird mit dem Plastikstift auf dem beriihrungssen-
sitiven Bildschirm durch einen ununterbrochenen Strich (Stroke) geschrieben.
Dies erleichtert die Erkennung des einzelnen Buchstabens bei der Handschrift -
das "Hinauf" und das "Herab" des Stiftes vom Bildschirm 14t eindeutig erken-
nen, daf ein Buchstabe ausgewé&hlt worden ist.

Nach dem Vorbild des Unistrokes erscheinen "Dialekte" mit anderen Sonderzei-
chen wie Graffiti und MDITIM, die im Folgenden behandelt werden.

Graffiti Unistrokes hat aber keine grofte Popularitét erreichen kénnen, wobei
der Hauptgrund dafiir darin liegt, da® es keine ausreichende Ahnlichkeit mit den
reguldren, handgeschriebenen Buchstaben aufweist. Das bedeutet, daft Unistro-
kes gelernt werden mufs. Palm Inc. hat in diesem Zusammenhang eine neue
Symbolmenge entwickelt, genannt Graffiti, die in ihrem Palm-Produkt verwen-
det wird. Das Graffiti-Alphabet ist in der Abbildung 8 gezeigt. Es hat Striche fiir
Riicktaste, Zeichensetzung, Ziffern, Sonderzeichen sowie den Moduswechsel zwi-
schen Grof- und Kleinbuchstaben (in der Abbildung nicht gezeigt). Der Haupt-
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Abbildung 6. Texteingabegeschwindigkeit bei unterschiedlichen Groéften einer virtu-
ellen Tastatur. EK steht fiir extra klein, K - fiir klein, M - fiir mittlere und G - fiir
grof[6]

vorteil von Graffiti vor Unistrokes ist, dafl es den handgeschriebenen Buchstaben
sehr ahnlicher ist: 79 % von den Graffiti-Symbolen entsprechen den Buchstaben
des englischen Alphabets[8].

MDTIM MDTIM steht fiir 'minimal device-independent text input method’
oder minimale gerdtunabhingige Texteingabemethode. Es beruht auf der Be-
hauptung, dafs die leichtesten Bewegungen mit einem Plastikstift auf einem be-
riihrungssensitiven Bildschirm in die Richtungen nach oben, nach unten, nach
links sowie nach rechts gehen. Das Alphabet ist in der Abbildung 9 vorgestellt.
Den am hiufigsten benutzten Buchstaben entsprechen kiirzere Striche. Die ge-
messene mittlere Texteingabe-Geschwindigkeit von MDTIM ist 7,5 Worter pro
Minute[8]. Die Studie zur Ermittlung dieses Wertes war aber nicht vollstandig
und zum Schluf der Tests haben sich immer Verbesserungen abgezeichnet.
MDTIM leidet unter dem gleichen Nachteil wie Unistrokes - das Alphabet ist
dem durchschnittlichen Benutzer nicht bekannt und muf gelernt werden.

Komplexitidt von unterschiedlichen Unistrokes-Symbolmengen Um die
Unistrokes dhnlichen Alphabete zu vergleichen, schliagt Isokoski[7] ein Modell fiir
Vorhersage der Buchstabenschreibzeiten bei dem jeweiligen Alphabet vor. Das
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Abbildung 7. Das Unistrokes-Alphabet|8].
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Abbildung 8. Das Graffiti-Alphabet][8].

ausgewahlte Modell wird durch "Komplexitdt" bewertet und richtet sich nach
den folgenden Regeln:

— Jede gerade Linie, die fiir das Zeichnen eines Buchstabens nétig ist, hat die
Komplexitit "eins"

— Runde Figuren werden durch eine minimale Zahl von geraden Linien ersetzt

— Wenn der Buchstabe aus getrennten Strichen besteht, wird der Endpunkt
von Strich "n" mit dem Startpunkt von Strich "n + 1" durch eine zusétzliche
gerade Linie verbunden (bei dem englischen Alphabet tritt dieser Fall nicht
auf)

— Die Linien werden gezéhlt, um die Komplexitét eines Buchstabens zu berech-
nen. Ein Beispiel von Buchstaben mit deren minimalen geradlinigen Versio-
nen kann man in der Abbildung 10 sehen.

Die Komplexitiat nach dem Modell von Isokoski von den vier Symbolmengen,
némlich der romischen Schrift, Graffiti, Unistrokes und MDTIM, ist in der Ab-
bildung 11 dargestellt. Die zweite Spalte "Gewicht" in dieser Abbildung gibt die
Héufigkeit des entsprechenden Buchstabens in der englischen Sprache an; die
Zahlen in der letzten Reihe zeigen die durchschnittliche Komplexitit jeder der
Symbolmengen an. Diese Komplexitét ergibt sich aus dem Durchschnitt der Wer-
te, die sich beim Multiplizieren der Komplexitéit jedes Buchstabens mit seiner
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Abbildung 9. Das MDTIM-Alphabet|8].

Abbildung 10. Buchstaben und ihre minimale geradlinige Versionen nach dem Modell
von Isokoski7].

Hé&ufigkeit ergeben. Die durchschnittliche Komplexitéat von der romischen Schrift
ist 2,76, von Graffiti - 2,54, von Unistrokes - 1,40, und von MDTIM - 3,06. Die-
se Werte zeigen, daf Unistrokes die Menge mit der kleinsten durchschnittlichen
Komplexitdt und deswegen die Menge mit den einfachsten Buchstaben ist.

Es sei daran erinnert, dafs sich diese Werte nur auf die Schreibzeiten der Buch-
staben und nicht der Worter beziehen.

4 Techniken basiert auf der Neigungserkennung

Statt des Einsatzes einer rein tastenbasierten oder einer Touchscreen-basierten
Texteingabetechnik gibt es andere Moglichkeiten, um ein mobiles Endgerét zu
bedienen. Im Folgenden werden Techniken vorgestellt, die die Neigung des mo-
bilen Geréts in eine der Bewegeungsrichtungen als Eingabe in das Endgerat
erkennen - von der einfachen Menu-Navigation bis zu der Texteingabe.
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Buchstabe | Gewicht| R| G|[U M| Buchstabe Gewicht R G |U| M
a D0EG1T |4(2(1]3 n 0.045 3 3 2| 3
h 00132 |45 (2]3 a0 0.0539 3 3 3| 4
5 nofa2 |2(2(21]3 p 0.0125 4 3 3| 4
d no3s2 | 43213 i 0.0006 5] 4 3| 4
a 01083 |4(4(1]3 ¥ 0.0475 3 4 1 3
f 00146 |4(2(21]4 5 0.0494 3 3 3| 3
i DoM77 |64 (2]4 t 0.0797 3 2 1 3
h 00625 |3|3(2]4 1 0.025 3 2 2| 3
i 0042 |31 (11]3 Y 0.0081 2 2 2| 4
i D003 |4(2(2]4 W 0.0233 4 4 3| 4
k 0007 |&a|3(1]4 H 0.0011 3 3 3| 4
| no3cd |[1(2(2]3 y 0.017 f 3 1 4
m 0201 |a|4(2]4 z 0.0005 3 3 3| 4

Leerzeichen 0.186kE ] 1 ] 2
Komplaxitat 2.7612.54 |14 ]3.06

Abbildung 11. Komplexitdt von unterschiedlichen Symbolmengen nach dem Modell
von Isokoski. Die Werte in der zweiten Spalte "Gewicht" der Tabelle geben die Haufig-
keit von dem entsprechenden Buchstaben in der englischen Sprache an. R steht fiir die
romische Schrift, G - fiir Graffiti, U - fiir Unistrokes und M fiir MDTIM. Die Zahlen
in der letzten Reihe "Komplexitét" zeigen die durchschnittliche Komplexitéat jeder der
vier Symbolmengen.[7].

4.1 Einfache Neigungsnavigationsvorginge

Wenn man die Erkennung von der Neigung eines Geréts mit Tastendriicken
kombiniert (Abbildung 12), ist es moglich Anwendungen zu entwickeln, die
z.B. bei Menu-Navigationen, bei Bildlauflisten und bei Landkarten- und 3D-
Objektebetrachtern eingesetzt werden konnten.

In diesem Zusammenhang ist ein Prototyp entwickelt worden[1]. Er besteht aus
einem Bildschirm, einem Positions- und Orientierungssensor, zwei Tasten so-
wie einem separaten Rechner. Der Positions- und Orientierungssensor wird zur
Erkennung von Neigungen des Bildschirmes verwendet. Der Rechner dient zur
Berechnung der Neigungen. Die ersten mit diesem Prototyp implementierten
Beispiele sind Navigationen von einem zylindrischen und einem tortenférmigen
Menu(Abbildung 13). Die Grundoperationen und deren Reihenfolge bei den bei-
den Menus sind gleich:

— Zuerst Driicken einer Taste
— Bewegung der Menu-Objekte zum Zentrum des Bildschirms durch Neigung
des Bildschirmes in eine Richtung, wiahrend die Taste immer noch gedriickt
ist
— Herabdriicken der Taste.
Bei dem zylindrischen Menii z.B. muf der Benutzer den Bildschirm um die ho-
rizontale Achse drehen, um die gewiinschten Menii-Objekte zu wéhlen. Es gibt
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Abbildung 12. Funktionskonzept der Neigungserkennung. Der Neigungssensor mifst
die absolute Ausrichtung des Sensors in Weltkoordinaten. Das Mefiergebnis wird dann
in der relativen Rotation um den Kérper umgerechnet.[1].

Abbildung 13. Menu-Navigation durch Neigungserkennung. Links ist ein zylindrisches
und rechts ein tortenférmiges Menu dargestellt[1].

auch eine andere Idee, nach der ein Menii-Objekt ausgew#hlt werden kann, die
im Prototyp nicht implementiert worden ist. Es wird ein Zeiger durch die Nei-
gung des Geréits bewegt und die Menii-Objekte bleiben dabei auf dem Bildschirm
fixiert.

Andere im Prototyp implementierten Beispiele sind ein Karten- und ein 3D-
Objekt-Betrachter. Beim Kartenbetrachter wird der Sichtpunkt auf eine Land-
karte durch die Neigung des Geréts navigiert. Wenn der Benutzer z.B. die rechte
Seite der Karte sehen mochte, driickt er eine Taste und neigt das Gerat nach
rechts. Beim 3D-Objektbtrachter kénnte der Benutzer ein virtuelles 3D-Objekt
so anschauen, als ob er ein reales 3D-Objekt in seiner Hand betrachten wiirde.
Bei einer Neigung des Geriits ist zu beachten, daf der Benutzer das Gerét nicht
zu viel neigen muf, weil er so den Augenkontakt mit dem Bildschirm verlieren
konnte.
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4.2 TiltType: Texteingabe fiir sehr kleine Endgerite

Es ist fast unmoglich, die Texteingabe bei sehr kleinen Endgeradten durch die
ausschlieRlich tastenbasierte oder Plastikstift-basierte Texteingabetechnik vor-
zunehmen. Solche Geriéite in der Grofe einer Armbanduhr haben keinen Raum
fiir eine Tastatur und sind mit kleinen Bildschirmen ausgestattet. Bei der Be-
nutzung eines kleinen Plastikstifts wiirde man den kleinen Bildschirm aus dem
Augenschein nahezu verlieren. Bei solchen Gerdten werden oft unterschiedliche
Texteingabetechniken verwendet, die "Navigiere/Wihle" genannt werden. Bei
diesen Techniken sucht zunéchst der Benutzer das Alphabet Buchstabe fiir Buch-
stabe durch. Wenn der gewiinschte Buchstabe erreicht wird, wahlt der Benutzer
ihn. Die Texteingabegeschwindigkeit ist aber zu langsam.

Diesbeziiglich hat man ein Gerét(Abbildung 14) in der Gréfe von einer Handuhr
gebaut, das TilType genannt wurde[2]. TiltType ist mit einem Neigungssensor
und vier Tasten ausgestattet und kombiniert Neigungserkennung mit Tasten-
druck zur Texteingabe. Um einen Buchstaben einzutippen, mufs der Benutzer
zuerst entweder das Gerit stillhalten oder in einer der Kompassrichtungen(Nord,
Nordosten, Ost, etc.) neigen. Driickt der Benutzer dann eine der vier Tasten,
erscheint auf dem Bildschirm vorldufig der Buchstabe, der der Taste und der
Neigungsrichtung entspricht. Wenn der Benutzer die Neigungsrichtung &dndert,
wéahrend die Taste immer noch gedriickt ist, wird der Buchstabe der neuen Nei-
gungsrichtung angezeigt. Beim Herabdriicken der Taste wird die gewéhlte Buch-
stabe als Eingabe angenommen.

Abbildung 14. Der TiltType-Prototyp. (a) Die Beschriftungen bezeichnen die Buch-
staben, die eingegeben werden konnen, bei Neigung des Geréts in der jeweiligen Rich-
tung. (b) TiltType ist klein genug und kann als Handuhr getragen werden. (c) Zwei
Hénde sind bei der Texteingabe notig[2].

Abbildung 15 zeigt die Zuordnung der Buchstaben, der Zahlen und der speziellen
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Zeichen zu der jeweiligen Kombination aus Tastendruck und Neigungssrichtung.
Zusitzlich zu dem normalen Neigungswinkel(zw. 15° und 60°) zur Eingabe gibt
es extreme Neigungswinkel, die der Vertikale sehr nah sind. Die extremen Nei-
gungen machen neue Positionen fiir andere Symbole frei. So wird bspw. anhand
der Abbildung ersichtlich, daf bei einem Tastendruck Platz nur fiir neun Ziffern
vorhanden ist. Durch den extremen Neigungswinkel ist auch die Eingabe von der
zehnten Ziffer, ndmlich die ’0’, moglich. Eine Taste ist fiir den Riickschritt sowie
fiir die Gro#- und Kleinschreibung des néchsten einzugebenden Buchstabens re-
serviert.

~ =
1 2 3
L

4«56
¥

7 8 9
i

Abbildung 15. Zuteilung der Symbole zu der jeweiligen Kombination aus Tastendruck
und Neigungsrichtung|2].

Ein Nachteil von TiltType besteht darin, daf es zur Bedienung mit einer Hand
nicht so bequem ist. Zu erwéhnen ist auch, daf sich die Fehlerquote bei einer
Bewegung des Benutzers erhoht.

4.3 TiltText: Texteingabe fiir Mobiltelefone

TiltText ist eine neue Technik zur Texteingabe bei Mobiltelefonen. Die Standard-
tastatur eines Mobiltelefons, die aus 12 Tasten besteht, fiihrt zu Mehrdeutigkeit
bei der Texteingabe, wenn die 26 Buchstaben des lateinischen Alphabets den
Tasten 2 bis 9 zugeteilt werden. Jeder Taste ist mindestens ein Buchstabe zuzu-
ordnen. Dabei entsteht das Problem, daft beim Driicken einer Taste nicht klar
ist, welcher Buchstabe gemeint ist. Die TiltText nutzt die Orientierung des Te-
lefons im Raum, um diese Mehrdeutigkeit zu vermeiden. Um einen Buchstaben
zu wahlen, mufl der Benutzer eine Taste driicken und das Mobiltelefon in eine
der vier Richtungen nach vorne, nach hinten, nach links oder nach rechts neigen.
Die Zuordnung der Buchstaben zu den Tasten und der Neigungsrichtung ist in
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der Abbildung 16 dargestellt. Auf der Taste 2 z.B. sind die Buchstaben ’a’;’b’,’c’
abgebildet. Das Driicken dieser Taste und die gleichzeitige Neigung des Geréts
nach links wird ’a’ ergeben, die Neigung nach vorne - b’ und die Neigung nach
rechts - ’c’. Bei keiner Neigung des Geréts wird eine "2" gewdhlt. Also wird bei
der TiltText wie der TiltType die Kombination aus einem Tastendruck und einer
Neigung des Geréts in einer der vier Bewegungsrichtungen verwendet. TiltText
unterscheidet sich aber von TiltType in der Tastatur, die verwendet wird.

=a
AR
-

Abbildung 16. TiltText. Die zentrale Abbildung zeigt ein nicht geneigtes Mobiltele-
fon. Bei einem Tastendruck wird dann eine Nummer eingegeben. Linke Abbildung: eine
Neigung nach links wird die erste Buchstabe in der Tastenbeschriftung eingeben. Obere
Abbildung: eine Neigung nach vorne wird die zweite Buchstabe in der Tastenbeschrif-
tung ergeben. Rechte Abbildung: eine Neigung nach rechts wird die dritte Buchstabe
in der Tastenbeschriftung ergeben. Untere Abbildung: eine Neigung nach hinten wird
die vierte Buchstabe(falls vorhanden) in der Tastenbeschriftung ergeben.[3].

Bei der Bestimmung der Neigungsrichtung wird die Richtung gewéhlt, die die
grofste Neigung relativ zu einer "Originalposition" hat. Es gibt drei Haupttechni-
ken, durch die die Neigungsrichtung bestimmt werden kann: Neigung nach dem
Tastendruck, absolute Originalposition und relative Originalposition.

Neigung nach dem Tastendruck Bei dieser Technik wird die Differenz zwi-
schen den Werten des Neigungssensors beim Tastendruck und bei dem Herab-
driicken der Taste berechnet. Dies erfordert, daf der Benutzer drei Operationen
vornimmt: den Tastendruck, die Neigung des Mobiltelefons, sowie das Herab-
driicken der Taste.

Absolute Originalposition Diese Technik vergleicht den Wert des Neigungs-
sensors beim Tastendruck mit einer absoluten Originalposition. Nur zwei Ope-
rationen im Gegensatz zu der vorherigen Technik sind erforderlich: das Neigen
des Telefons und der Tastendruck. Das ist aber auch nicht optimal, weil in der
Realitdt ein Benutzer nicht immer die gleiche Handhaltung hat, so dafs eine
"Originalposition" unpraktisch fiir ihn wére.
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Relative Originalposition Diese Technik berechnet die Neigungsrichtung
auch relativ zu einer Originalposition, die aber immer gesetzt wird, wenn die
Handbewegung zur Texteingabe beginnt. Diese Handbewegung wird bestimmt,
indem man die Anderung der Richtung der Handbewegung unter stindiger
Beobachtung hélt. Das 16st das erwidhnte Problem bei der absoluten Ori-
ginalposition. Wéhrend alle Neigungsrichtungen relativ zu dem Beginn der
Handbewegung berechnet werden, existiert keine absolute Originalposition, die
der Benutzer immer beriicksichtigen muf. Ferner erfordern die gegenseitigen
Neigungsrichtungen zur Eingabe zweier Buchstaben wie z.B. ’a’ und ’¢’ nicht die
zweimalige Neigung des Mobiltelefons, wie bei der absoluten Originalposition
der Fall ist.

Ein Experiment zum Vergleich von der Multi-Tastendruck-basierten Tex-
teingabe mit dem TiltText ist durchgefiihrt worden[3]. Dabei ist bei TiltText
die Technik Absolute Originalposition verwendet worden. Das Experiment ist
in Blécken geteilt worden, wobei Sdtze in Englisch eingegeben werden mufiten.
Die Ergebnisse des Experiments(Abbildung 17) zeigten, dafl die Texteingabege-
schwindigkeit (Tippfehler einschlieflich) von TiltText mit 22,9 % hoher ist als
die der Multi-Tastendruck-basierten Texteingabe. Die Fehlerraten von TiltText

T = Titrest
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Abbildung 17. Texteingabegeschwindigkeit bei der Multi-Tastendruck-basierten Tex-
teingabe und bei TiltText[3].

waren aber héher, auch wenn der Benutzer viel Erfahrung mit TiltText hatte.

5 Diskussion und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit sind viele Texteingabetechniken vorgestellt worden.
Als erste ist die Multi-Tastendruck-basierte Texteingabe behandelt worden,
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weil sie die derzeit am weitesten verbreitete Technik zur Texteingabe bei
Mobiltelefonen ist. Aus diesem Grund ist sie als Basis fiir viele Vergleiche
zwischen den unterschiedlichen Texteingabetechniken verwendet worden.

Die durchgefiihrten Experimente und ihre Ergebnisse haben aber gezeigt,
daf die Multi-Tastendruck-basierte Texteingabe nicht unbedingt die hochste
Texteingabegeschwindigkeit hat, auch wenn die z. Z. am weitesten verbreitet
ist. Der Twiddler mit 65,3 Wortern pro Minute (WPM), virtuelle Tastaturen
ab 20 WPM und TiltText mit 16 WPW zeigen eine bessere Leistung als
die Multi-Tastendruck-basierte Texteingabe (13,57 WPM). Die durchschnitt-
liche Anzahl der Tastendriicke pro Buchstabe von der worterbuchbasierten
Texteingabe (fast 1 fiir Englisch), von dem Twiddler (1,4764) und von der
Zwei-Tasten-Druck-basierten Texteingabe (2) sind auch besser als die der
Multi-Tastendruck-basierten Texteingabe (2,03).

Der Twiddler mit 65,3 Wortern pro Minute hat die hoéchste Texteingabe-
geschwindigkeit unter allen anderen hier vorgestellten Texteingabetechniken,
aber nur wenn sich der Benutzer gut mit dem Twiddler auskennt. Der Vorteil
von dem Twiddler ist, daf es mehrere Tastendriicke gleichzeitig erlaubt.
Andererseits kann der Benutzer allein eine Kombination von Tasten definieren,
durch die nicht nur ein Buchstabe, sondern auch ein ganzes Wort eingetippt
werden kann - jedoch sinnvoll bei oft verwendeten Wortern wie z.B. ’ist’ in
Deutsch. Das hat eine positive Auswirkung auf die beiden Werte, ndmlich WPM
sowie den Wert der durchschnittlichen Anzahl der Tastendriicke pro Buchstabe.
Der Twiddler hat aber seine Nachteile. Der Twiddler kann nicht intuitiv
bedient werden und die Tastenkombinationen fiir die Buchstaben miissen von
den Benutzern gelernt werden. Der Twiddler ist auch in kein echtes mobiles
Endgerét integriert worden; und in diesem Fall miiften erneut Experimente
iiber seine Texteingabegeschwindigkeit durchgefiihrt werden.

Die Studie iiber die Auswirkung der Grofe einer virtuellen Tastatur auf
die Texteingabegeschwindigkeit ergibt, daf sich die Texteingabegeschwindigkeit
proportional zur Groke der Tastatur verhélt. Trotzdem ist die kleinste virtuelle
Tastatur(20 WPM) schneller als die Multi-Tastendruck-basierte Texteinga-
be(13,57 WPM). Ein Nachteil von virtuellen Tastaturen ist aber, da sie
Beriihrungsbildschirme voraussetzen, die breiter als 6,8 cm sind. Ein weiterer
Nachteil besteht darin, dafs sie wie Unistrokes mit den beiden Hénden bedient
werden miissen.

Die worterbuchbasierte Texteingabe hat eine sehr niedrige durchschnittli-
che Anzahl der Tastendriicke pro Buchstabe (fast 1 fiir Englisch) - die niedrigste
im Vergleich zu dem Twiddler (1,4764), der Zwei-Tasten-Druck-basierten
Texteingabe (2) sowie der Multi-Tastendruck-basierten Texteingabe(2,03). Sie
ist aber sprachabhéngig und fiir eine andere Sprache aufier der Englischen
kénnte eventuell dieser Wert steigen. Die worterbuchbasierte Texteingabe ist
fiir Abkiirzungen noch nicht geeignet.
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Der Wert der Komplexitidt von Unistrokes und von Unistrokes &hnlichen
Alphabeten nach dem Modell von Isokoski zeigt, dafs Unistrokes die Menge
mit den einfachsten Symbolen im Vergleich zu MDTIM, Graffiti und der
englischen Schrift ist. Ein Nachteil sowohl von Unistrokes als auch von MDTIM
ist aber, daf ihre Symbole den reguldren, handgeschriebenen Buchstaben nicht
ausreichend dhnlich sind und von dem Benutzer gelernt werden miissen, was
bei Graffiti nicht der Fall ist. 79 % von den Graffiti-Symbolen entsprechen den
Buchstaben des englischen Alphabets, was es intuitiv fiir den Benutzer macht.

Wenn es um sehr kleine mobile Endgerdte geht, ist TiltType die bestge-
eignete Texteingabetechnik, weil hier die Anwendung von einer Tastatur, von
Unistrokes oder von virtuellen Tastaturen fast unméglich wére.

Wenn man zuletzt die Erkennung der Neigung eines Geridts mit Tastendriicken
kombiniert, ist es moglich, bequeme eindrucksvolle Anwendungen zu entwickeln,
die z.B. bei Menu-Navigationen, bei Bildlauflisten oder auch bei Landkarten-
und 3D-Objektebetrachtern eingesetzt werden konnten. Bei dem 3D-Objekt-
Betrachter kann der Benutzer ein virtuelles 3D-Objekt so anschauen, als ob er
ein reales 3D-Objekt in seiner Hand halten wiirde.
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