
3/2014 i-com 19

 

 

DOI 10.1515/icom.2014.0026

tactile feedback could be used to guide 
the hand along unknown itineraries on 
an audio-tactile map. This technique 
proved to be more efficient than auditory 
feedback. In a second study, we explored 
whether the same vibrational wrist feed-
back could be used for guiding an avatar 
along a straight line within a virtual envi-
ronment. We showed that it significantly 
helps blindfolded users to reduce the de-
viation from the optimal path. 

2. Related Work: 
Vibro-tactile output 
in interactive systems

2.1 Vibro-tactile interaction 
techniques

The tactile modality is an efficient output 
modality in different situations, e.g. when 
natural sounds are critical and should not 
be masked, when ambient noise level is 
too high, or when impairment prevents 
auditory-based interaction (visual im-
pairment is sometimes associated with 
auditory impairment). In this paper, we 
focus on vibrational cues for non-visual 
interaction. Choi and Kuchenbecker 
(2013) presented a comprehensive re-

that act as force and position sources on 
the human skin to elicit a tactile sensation 
(El Saddik et  al., 2011), as for instance 
vibro-tactile actuators. Smartphones, 
tablets and wearable devices are widely 
spreading over the market and integrate 
vibro-tactile actuators. They provide de-
signers with the possibility to integrate 
vibrational cues in prototypes in an easy 
and affordable manner. In contrast to au-
dio interfaces, tactile interfaces are silent 
and thus raise less privacy issues. For blind 
people, tactile interfaces provide the ad-
vantage of not masking audio cues that 
are used for orientation and navigation. 
It has also been shown that vibro-tactile 
feedback could facilitate orientation and 
navigation in the absence of vision (see 
for instance Yatani et  al., 2012). How-
ever, knowledge about the effectiveness 
of tactile feedback has been presented 
sparsely and without a comprehensive 
understanding of which dimensions are 
better applicable for guidance. Thus, 
there still is a need for further investiga-
tion and comparison of vibro-tactile out-
put with other output modalities. 

In the current paper, we present two 
preliminary experiments that we con-
ducted with the same vibrating bracelets 
with blindfolded sighted participants. 
In a first study, we showed that vibro-

1. Introduction

Visually impaired (VI) people face impor-
tant challenges in their daily lives. Know-
ing one’s environment, knowing where 
to go, and traveling autonomously are 
among the biggest ones. Indeed, more 
than half of the blind population in 
France faces challenges regarding mobil-
ity and orientation (C2RP, 2005). In the 
past years, solutions have emerged both 
for guiding VI people while traveling in 
an unknown environment (Roentgen 
et  al., 2008), and for acquiring spatial 
knowledge with the help of accessible 
maps (Brock, Oriola, et al., 2013). 

In the absence of vision – and hence 
in assistive technologies for VI people – 
non-visual cues (mostly audio and tac-
tile cues) are used for human-computer 
interaction (Brock, Kammoun, et  al., 
2013). The tactile modality encompasses 
cutaneous sensations (touching of the 
skin of any part of the body which re-
mains motionless), kinesthetic sensations 
(perception of the relative position and 
movement of body parts) and haptic sen-
sations (combination of cutaneous and 
kinesthetic perceptions across space and 
time). Tactile interfaces rely on actuators 
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Summary. In the absence of vision, mobility and orientation 
are challenging. Audio and tactile feedback can be used to 
guide visually impaired people. In this paper, we present two 
complementary studies on the use of vibrational cues for hand 
guidance during the exploration of itineraries on a map, and 
whole body-guidance in a virtual environment. Concretely, we 
designed wearable Arduino bracelets integrating a vibratory 
motor producing multiple patterns of pulses. In a first study, 
this bracelet was used for guiding the hand along unknown 
routes on an interactive tactile map. A wizard-of-Oz study with 

six blindfolded participants showed that tactons, vibrational 
patterns, may be more efficient than audio cues for indicating 
directions. In a second study, this bracelet was used by blind-
folded participants to navigate in a virtual environment. The 
results presented here show that it is possible to significantly 
decrease travel distance with vibrational cues. To sum up, these 
preliminary but complementary studies suggest the interest of 
vibrational feedback in assistive technology for mobility and 
orientation for blind people. 

Angemeldet | annemarie.hussein@me.com
Heruntergeladen am | 05.01.15 13:14



i-com 3/201420 Special Issue Accessibility

view of vibro-tactile displays, with regard 
to the limits of human perception as well 
as technical possibilities. They described 
several aspects that impact the design 
of vibro-tactile displays. The first aspect 
concerns the perception thresholds in 
terms of intensity and frequency of vi-
brations. The second aspect concerns 
the discrimination capabilities between 
different vibro-tactile patterns. The third 
aspect concerns the temporal discrimi-
nation of cues. Human beings are able 
to finely discriminate tactile stimuli with 
rhythmic differences, i.e. changes in the 
amplitude over time. Finally, depending 
on the frequency and amplitude, the 
vibration can be perceived as rough or 
smooth. 

Brewster and Brown (2004) intro-
duced tactons, also called tactile icons. 
Tactons are structured, abstract messag-
es that make use of vibro-tactile sensa-
tions to convey information. Thus they 
are the tactile equivalent to icons and 
earcons (Blattner et  al., 1989). As for 
earcons, the message conveyed by tac-
tons is not explicit and has to be learnt. 
Advantages are that tactons are quicker 
to perceive than braille text and that they 
are universal and not bound to a specific 
language. Numerous tactons can be 
robustly distinguished (Choi & Kuchen-
becker, 2013). Tactons possess different 
parameters that can be modified (Brew-
ster & Brown, 2004). These parameters 
are the frequency (within the range of 
perceivable frequencies: 20 to 1000 Hz), 
the amplitude (i.e. intensity), the wave-
form and duration, as well as the rhythm. 

Furthermore, Brewster and Brown sug-
gested that the location of the actuator 
with regard to the body could be used 
for coding the tactons. Often vibration 
is presented at the fingertips of the user. 
However, other body parts can also per-
ceive vibration and this has successfully 
been used in different prototypes (see for 
instance Pielot et al., 2009). 

Tactile interaction provides an advan-
tage over audio interaction in that it is 
private and does not mask surrounding 
sounds. Indeed, in a previous study in 
which feedback was provided via speech 
output, some blind participants de-
scribed the interface as being too noisy 
(Brock et al., 2014). Disadvantages of vi-
brotactile interfaces may include “tactile 
fatigue” resulting from a continuous or 
repetitive stimulation of the receptors 
and a limited information bandwidth as 
compared to speech.

2.2 Vibro-tactile feedback for 
navigation and guidance

Different studies have shown the usability 
of tactile cues for presenting directions by 
mapping them onto body locations. Tsu-
kada & Yasumura (2004) proposed a belt 
with spatialized vibrations. Eight vibro-
motors were attached to the belt, so that 
the tactile cues were equally distributed 
around the user’s waist. Directions were 
indicated by activating the correspond-
ing motors. A similar belt has proved 
efficient to decrease the number of er-
rors during map-based wayfinding (Pielot 

et al., 2009). In another study, Pielot et al. 
(2011) proposed the TactileCompass. 
This device with one vibrational motor 
provided information on directions on a 
360° circle by varying the length of two 
subsequent pulses within one pattern. 
Distances were also provided through a 
variation in the pause between subse-
quent patterns, with short pauses corre-
sponding to short distances. Yatani et al. 
(2012) equipped a smartphone with nine 
vibromotors. Spatialized vibrations were 
then used for augmenting an interactive 
map application. Kammoun, Jouffrais, 
et  al. (2012) demonstrated that vibra-
tional wristbands could be used for guid-
ing blind people in a real environment. 
Finally, Weber et al. (2011) observed that 
vibro-tactile feedback issued from a wrist 
bracelet was advantageous over verbal 
feedback for indicating rotations.

3. Designing the vibro-
tactile bracelet

In the past years, wearable devices have 
emerged and start to be frequently used 
in different contexts. For instance brace-
lets, such as the Jawbone Up, or smart-
watches allow measuring heart rate, 
number of footsteps or sleep rhythm 
with the aim of contributing to a health-
ier life. These devices can have different 
forms and may be integrated into cloth-
ing, gloves, glasses, jewelry, etc. (Tsuka-
da & Yasumura, 2004). 

In our studies, we used two wrist-
bands with vibro-motors (see Figure 1). 

Fig ure 1: Photograph of the vibrating wristbands. (a) The vibrating motor. (b) The haptic bracelets with Arduino board. 
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These wristbands have been handmade 
in a prior project (Kammoun, Jouffrais, 
et al., 2012). Each band contained one 
vibration motor VPM2 (Solarbotics, Cal-
gary, Canada). The tactile interface was 
programmable through an Arduino 
Bluetooth board and vibrational pat-
terns were defined and uploaded on the 
board. The bands provided the possibility 
to control frequency, duration and inter-
val between vibrational stimuli for each 
wristband. We also developed a smart-
phone application to trigger vibration 
signals via Bluetooth.

4. First Study: Wrist 
Vibration for Route 
Learning on an 
Interactive Map 

4.1 Related Work: Learning 
Routes on Interactive 
Maps for Visually 
Impaired People

In the last 25 years, interactive tech-
nology was used to make geographic 
maps accessible to VI people (Brock, 
Oriola, et al., 2013). Unfortunately, cur-
rent interactive maps for VI people are 
often limited to basic functionality such 
as providing names of streets and POI, 
even though the technology would al-
low for more advanced interactions. For 
instance, it would be advantageous to 
provide the possibility of learning routes. 
Route knowledge is important for auton-
omous navigation. It is also the basis for 
acquiring more flexible configurational 
knowledge (Thorndyke & Hayes-Roth, 
1982). Furthermore, choosing routes is 
critical for VI people as their configura-
tion  – the number of crossings, obsta-
cles, etc. – affects safety (Williams et al., 
2013). To our knowledge, few studies so 
far have investigated the possibility to 
represent route guidance on interactive 
maps for VI people. Most of these stud-
ies used audio output for guidance. For 
example, in the prototype by Strothotte 
et  al. (1996) the user’s finger exploring 
the map was guided on the route via 
audio cues. Pitch and balance conveyed 
the distance of the finger from the route. 

Similarly, the TimbreMap provided a “line 
hinting mode” in which the user’s finger 
was guided with stereo audio feedback 
(Su et al., 2010). The feedback faded out 
when the user’s finger left the path. In the 
case of the One Octave Scale Interface, 
the user’s finger was guided with musi-
cal feedback, more precisely by playing 
the notes of an octave along the different 
segments of a route (Yairi et al., 2008). 
Hamid & Edwards (2013) investigated a 
different approach. Their prototype was 
composed of a multi-touch screen with 
raised-line overlay and audio output. The 
map was attached to a turntable, and in 
contrast with other prototypes, users 
could turn the map in order to adapt 
the map representation to their current 
egocentric perspective. Despite the fact 
that vibrational feedback has successfully 
been used in interactive assistive technol-
ogy, it has not yet been used to provide 
feedback on routes in interactive maps 
for blind people. Consequently we ad-
dress this in the current study.

4.2 Designing Non-Visual 
Interaction for Route 
Learning on Tactile Maps

In this preliminary study, we compared 
different interaction techniques for guid-
ing a user’s finger on an itinerary while 
exploring an interactive map based on a 
raised-line map overlay on a multi-touch 
screen (Brock et al., 2014). While the user 
could feel the relief of the map, the in-
teraction technique indicated which di-
rection to follow at the next intersection. 
As this study was only about exploring 
itineraries based on audio and tactile 
guidance, no information on other map 
elements was given. We compared an 
interaction technique based on wrist vi-
bration with three existing audio-based 
interaction techniques. 

In the first audio-based interaction 
technique, the user was guided with 
verbal description, as in a regular navi-
gation system (“turn left at the next 
crossing”, etc.). In case nothing was an-
nounced, the user was supposed to con-
tinue straight. We called this technique 
“Guided Directions” after a similar tech-
nique proposed by Kane et  al. (2011). 
The second audio-based technique was 

based on the clock face method. As an 
example, “noon” would indicate to go 
straight ahead, “three o’clock” to turn 
eastward, etc. This idea was inspired by 
the fact that some blind people are used 
to the clock face method for orienta-
tion in a real environment. We referred 
to this as the “Clock Face” technique. 
The third audio-based technique used a 
musical metaphor as proposed by Yairi 
et al. (2008). Following the original prop-
osition, the “One Octave Scale” did not 
announce the direction to follow at the 
next intersection. This technique thus dif-
fered from the others because, at each 
crossing, the user had to test all possible 
directions. Wrong turns were announced 
with the A note within the octave below. 
The last interaction technique was tactile 
and relied on the vibrating wristband. 
We designed tactons similar to those of 
Pielot et al. (2011): a short vibration fol-
lowed by a long vibration indicated to 
turn left, a long vibration followed by a 
short vibration indicated to turn right, 
and three short vibrations indicated that 
a wrong turn had been taken. In case 
there was no indication the user had to 
continue straight. We called this tech-
nique “Vibrating wristband”.

4.3 Prototyping and 
Evaluation

In a first step, we evaluated the inter-
action techniques with a Wizard of Oz 
simulation (Kelley, 1984). By doing so, 
we wanted to ensure that the techniques 
were understandable and usable before 
implementing them. Furthermore, the 
insight gained during this step helped to 
improve the interaction techniques.

Map Drawing
This prototype included an A3-format 
raised-line drawing of a street network, 
without providing any knowledge about 
names of geographical elements. We 
drew the streets as single lines because 
they are easier to follow with a finger 
than double lines (Tatham, 1991). We 
based the drawing on the road network 
of the city center of Lille, a city in the 
North of France. This road network was 
interesting as it was quite complex and 
with numerous different crossing angles. 
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In addition, given the distance between 
Lille and Toulouse (where our partici-
pants live), we assumed that participants 
did not have prior knowledge of the road 
network or would not recognize it. We 
prepared four different itineraries with a 
similar level of difficulty. All consisted of 
six segments with either two turns right 
and three turns left or vice versa (see Fig-
ure 2). 

Simulation of Output Modalities
During the Wizard of Oz study, all inter-
action techniques were simulated by a 
human experimenter. The guidance tech-
niques “Guided Directions” and “Clock 
Face” both relied on verbal output. The 
experimenter observed the user explor-
ing the map and provided speech out-
put in reaction to the exploratory move-
ments. In order to make the simulation as 
realistic as possible, i.e. to avoid the user 
recognizing that the output was simulat-
ed, the user was wearing headphones. 
The experimenter used a microphone 
and Audacity software (http://audacity.
sourceforge.net/) with the live output 
routed to the user’s headphones. For the 
“Guided Directions” technique, the ex-
perimenter announced “right” or “left” 
shortly before each crossing. For the 
“Clock Face” technique, the experiment-
er announced the clock hour before each 
crossing. For both techniques, a wrong 
turn was also indicated verbally (“wrong 

way”). For the “One Octave Scale” tech-
nique, we provided musical output with 
a virtual midi piano. However, simulating 
the output proved tricky. Indeed, notes 
on the musical scale had to be emitted 
in proportion with the distance that the 
finger had “travelled” on the explored 
segment. Therefore the speed of the 
output had to be adapted to the speed 
of the finger. In order to help the experi-
menter play the notes at the right time, 
we marked the notes on the map next to 
each segment. Finally for the “Vibrating 
wristband” technique, we used a smart-
phone application that sends commands 
to the wristband via Bluetooth. 

4.4 Protocol

Participants
Six blindfolded university students (5m, 
1f) participated in the experiment. Age 
varied between 21 and 23 with a mean 
of 21.8 (SD = 1.0). The female partici-
pant was the only left-handed subject. 
All participants provided written consent 
for participating in the study. 

Procedure
During the experiment, users evalu-
ated the four techniques in individual 
sessions. Video was recorded with the 
explicit agreement of the participants. 
At the beginning of the experiment, 

participants were informed about the 
aim of the study, i.e. testing different 
applications for guiding the hand along 
an itinerary on an interactive map. As a 
motivation, the experimenter introduced 
a scenario in which users had to prepare 
a holiday within an unknown city. As the 
blindfolded sighted participants were 
not used to tactile map reading, they 
were first allowed to familiarize with the 
raised-line map. They did not get any cue 
about the map content or itineraries, but 
if required, they were assisted to follow 
the raised lines. Once the participants 
felt comfortable with the map represen-
tation, the experimenter presented the 
task which consisted in following the 
guidance instructions and memorizing 
the itinerary. Users were informed that 
they would have to reproduce the itin-
eraries afterward. Every user tested four 
conditions, corresponding to the four 
interaction techniques, in a counterbal-
anced order. For each condition, the ex-
perimenter first described the technique. 
Then, the user was allowed to follow 
the route twice in order to memorize it. 
After the route learning phase, the user 
answered a SUS questionnaire (Brooke, 
1996) and gave qualitative feedback. The 
same procedure was reproduced for the 
three other conditions.

Observed Variables
The independent variable in our study 
was the type of interaction technique, 
which was designed as a within-par-
ticipant factor. As the four routes pos-
sessed an equal number of segments 
and turns, we did not expect an impact 
of the different itineraries on the results. 
Nevertheless, the different interaction 
techniques were crossed with the four 
different routes. The order of presenta-
tion was randomized to prevent learn-
ing or fatigue effects. We measured the 
three components of usability of the 
interaction techniques: efficiency, ef-
fectiveness and satisfaction (ISO, 2010). 
Efficiency corresponded to the time 
elapsed between the beginning and the 
end of a route exploration. Effectiveness 
was determined as the number of errors. 
An error was counted when the partici-
pant was not following the instructions 
of the application (for instance turning 
left when right was indicated). Obvi-

Figure 2: Example of an itinerary on the map of Lille.
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ously, there is a difference between One 
Octave Scale and the other techniques, 
as One Octave Scale did not indicate in 
which direction to turn. For this tech-
nique, an error was counted only when 
the participant persisted in a direction 
after the “wrong turn” sound was emit-
ted. Finally, satisfaction was measured 
with the SUS questionnaire translated 
into French.

4.5 Results

Our aim was to test whether the tactile 
interaction technique differed from the 
auditory techniques in exploration time, 
number of wrong turns or satisfaction. 
An alpha level of .05 was used for statis-
tical significance in every test.

Exploration time was measured for 
the first and the second exploration. The 
time values for the second exploration 
were normally distributed (Shapiro-Wilk 
W = 0.95, p = .29). Accordingly, they 
were compared across type of interac-
tion technique in an analysis of vari-
ance (ANOVA). The effect was not sig-
nificant (F(3,15) = 2.6, p = .09) but a 
tendency emerged with the “Vibrating 
wristbands” being the quickest and the 
“Guided Directions” being the slowest 
technique (see Figure 3a).

Errors were not normally distributed. 
Therefore all errors were analyzed in a 
Friedman test across type of interaction 
technique. The number of errors for 

both explorations taken together was 
significantly different across the interac-
tion techniques (X2(12) = 13.97, p = .03). 
Techniques ranked in the order from the 
least to the most erroneous were: One 
Octave Scale, Vibrating Bracelets, Clock 
Face and Guided Directions (see Fig-
ure  3b). Pairwise Wilcoxon tests with 
Bonferroni correction revealed that only 
the difference between One Octave Scale 
and Guided Directions was significant 
(N = 11, Z = 2.93, p = .003).

Satisfaction was measured with the 
SUS questionnaire. The results of the 
SUS were not normally distributed (Sha-
piro-Wilk W = 0.91, p = .04). Therefore 
the values were compared across type 
of interaction technique in a Friedman 
test. The result was not significant (X2(6) 
= 6.41, p = .09). However a tendency 
emerged with the One Octave Scale re-
ceiving the best satisfaction values, fol-
lowed by the Vibrating wristbands, the 
Guided Directions and finally the Clock 
Face (see Figure 4). We also asked par-
ticipants to classify the four techniques 
according to their preference. The One 
Octave Scale was ranked five out of six 
times as the favorite technique. One par-
ticipant liked the Guided Directions most, 
and one of the participants that had stat-
ed a preference for using the One Oc-
tave Scale said that the Guided Directions 
were better for memorization. Three par-
ticipants stated that they least liked the 
Clock Face and two participants stated 
that they least like the Guided Directions. 

One participant did not have a technique 
that he disliked most. Unexpectedly the 
vibrational feedback did not result in any 
positive or negative reactions. 

Qualitative results revealed that three 
users would like to test two wristbands 
instead of one. However in our pretests 
we had observed better results with only 
one bracelet. Another participant sug-
gested a different coding for the tactons 
(one long: turn right; two short: turn left; 
three short: wrong turn). In addition, one 
user suggested adding a signal for “con-
tinue straight”. Several users stated that 
they needed to concentrate more dur-
ing this technique than during the other. 
One user underlined that the technique 
demanded a higher concentration, and 
hence resulted in less errors. Finally, 
some users suggested coupling the One 
Octave Scale with direction information 
concerning the next crossing.

4.6 Discussion and 
conclusions for future 
studies

The results of this study need to be re-
garded with caution. Due to the low 
number of participants and trials, the 
statistical significance of this study is lim-
ited. Furthermore, this study was done 
with blindfolded sighted people, and 
tests with VI users will be needed as 
they might present different preferences 
and capabilities. Finally, the study was a 

 Figure 3: (a) Time of exploration. A tendency emerged with the “Vibrational wristband” being the quickest and the “Guided Directions” being the slowest 
technique. (b) Error values taken together for both explorations. The difference between Guided Directions and One Octave Scale was significant.
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Wizard-of-Oz simulation and it is pos-
sible that results would differ with a high 
fidelity prototype. Furthermore, it would 
be very interesting to assess the quality of 
the cognitive maps resulting from route 
learning.

Nevertheless this study allowed us 
to get first insights in the differences 
between tactile and auditory guidance 
when learning routes on a map. Indeed, 
in the present study, the use of tactons 
proved to be efficient. For the second ex-
ploration trial, there was a tendency for 
the Vibrating wristbands to be the quick-
est interaction technique. The data sug-
gested a learning effect between the first 
and the second exploration. Indeed, un-
derstanding tactons is not innate and has 
to be learnt (Brewster & Brown, 2004). 
Yet, our results suggest that in case of a 
small number of patterns that are easy 
to distinguish, tactons can become an ef-
ficient means of interaction.

The positive feedback for the One 
Octave Scale demonstrated that users 
appreciated the distance information 
provided by this technique. It might 
therefore be interesting to include dis-
tance information in the other interac-
tion techniques. As suggested by Pielot 
et al. (2011) for the tactile feedback, this 
might be done by altering the pauses be-
tween pulses (closer = shorter pauses). 
Further studies would be needed to de-
termine how vibrotactile patterns can 
represent distance information.

5. Second Study: Wrist 
Vibration for Assisting 
Navigation in a Virtual 
Environment

Virtual simulators have been developed to 
increase spatial cognitive abilities (Mereu 
& Kazman, 1996), and to provide VI peo-
ple with a tool to safely explore and learn 
about new spaces on their own (Schloerb 
et al., 2010). Generally, these systems are 
designed to allow VI users to explore virtu-
al representations of real or abstract (e.g. 
labyrinth) spaces, as well as to interact 
with objects within these spaces (Sánchez 
& Hassler, 2006). Tactile feedback has been 
used within virtual environments designed 
to support orientation and mobility train-
ing (Schloerb et al., 2010). In this study we 
explored the usability of the vibro-tactile 
bracelets presented above to help VI us-
ers minimize the travelled distance when 
navigating in a virtual environment (VE). 
The experiments were conducted in an 
adapted VE called SIMU4NAV (Kammoun, 
Macé, & Jouffrais, 2012). 

5.1 SIMU4NAV as a test 
environment

SIMU4NAV is a simulator developed in 
the context of the NAVIG project (Katz 
et  al., 2012). It is a multimodal VE fa-
cilitating the design and evaluation of 

electronic orientation aids (EOA). It al-
lows systematic evaluations with blind 
or blindfolded users in controlled condi-
tions before onsite implementation. The 
platform presents two distinct modes: a 
Control mode and an Exploration mode. 
The Control mode is used by designers, 
researchers, and orientation and mobility 
instructors for blind people, and allows 
the creation and modification of VEs. A 
key feature of the Control mode is the 
ability to import an XML file from Open 
Street Map to create a new 3D virtual 
map and to manually or automatically 
select a path between two points of this 
map. This makes it easy to import maps 
of existing places. The Control mode also 
includes a “feedback editor” to assign 
arbitrary tactile & auditory feedback to 
any event in the VE. The Evaluation mode 
allows researchers and Orientation and 
Mobility instructors to record and replay 
the events and users’ behavior. 

During a session, the system logs in 
a text file with the information concern-
ing the interaction (keystrokes, joystick, 
audio, haptic stimuli), as well as the ava-
tar position, orientation and speed. Two 
observations that we made on different 
blind pedestrians using EOAs were mod-
eled to improve the truthfulness of the 
simulator. First, it has been shown that 
in the absence of vision, pedestrians who 
intend to move along a straight path typi-
cally deviate (Souman et al., 2009). An 
adjustable pseudo-random drift has been 
added to the avatar’s displacement to 
simulate this behavior. Second, EOAs usu-
ally rely on GNSS devices that are prone to 
positioning errors. An adjustable pseudo-
random error was added to the location 
of the avatar in the VE. The platform was 
implemented in C++ and the rendering 
was performed with the OGRE3D engine 
(http://www.ogre3d.org/).

5.2 Feedback settings

As previously mentioned, we imple-
mented a flexible feedback editor to add 
simple or composite feedback according 
to actions done by the user in the VE (e.g. 
collision, walking). For this experiment, 
we first placed a footstep feedback, i.e. 
audio cues imitating footsteps, which 
were adjusted to walking speed. We 

Figure 4: Satisfaction scores. A tendency emerged with the One Octave Scale receiving the best satis-
faction values, followed by the Vibrating wristbands.
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then added feedback to render direction 
instructions, encountered obstacles and 
spatial configuration information with 
TTS and 2D/3D sounds on the audio chan-
nel. Virtual sounds positioned at the next 
crossing were used to provide the user 
with directional information. Spatialized 
TTS was also used to indicate the loca-
tion of environmental features. We used 
a cross-platform 3D audio API (Open AL) 
to appropriately display 3D spatialized 
sounds and TTS via the headphones.

We also provided tactile cues via the 
vibrating wristband prototype described 
above (Figure 1). For this experiment, we 
used two bracelets, each one equipped 
with one vibration actuator. The frequen-
cy, duration and interval between the vi-
bro-tactile stimuli were controlled via an 
Arduino board connected by Bluetooth.

In this study, vibrations were used to 
keep the walking subject straight on the 
planned itinerary. A corridor of 2 m width 
had been defined around the selected 
route (1 m on each side). As long as the 
traveler kept walking within the defined 
corridor, there was no interruption in the 
overall guidance process, and planned 
directional instructions were appropri-
ately provided. When substantial veering 
occurred, the traveler walked out of the 
corridor boundaries, and a vibration was 
triggered to get him back on the path. 
The same pattern (a continuous 100 ms 
vibration) was used either on the right or 
left wristband. A vibration on the right 
(respectively on the left) indicated that a 
virtual barrier had been hit and that the 
traveler had to correct his path back to 
the left (respectively to the right).

5.3 Protocol

Participants
Sixteen blindfolded subjects participated 
in this preliminary experiment (14 m, 2 
f). Age varied between 22 and 48, with 
a mean of 28.7 years (SD = 6.7). All par-
ticipants had normal hearing. They were 
informed about the experiment and pro-
vided written consent for participating in 
the study. 

Procedure
Four pre-programmed routes were gen-
erated within SIMU4NAV. Each route 

was 225 m long and composed by the 
same number of turn angles (1*0° (= no 
turn), 1*30°, 2*60°, 2*90°, 2*120° and 
1*150°) and sections length (1*40 m, 
5*25 m, and 4*15 m). Routes of equiva-
lent complexity were generated by ran-
domly connecting the 10 sections and 9 
angles to ensure that learning would not 
affect the results.

The participants were blindfolded, 
seated in front of the desk and keyboard, 
and equipped with headphones. They 
were wearing two bracelets, one on the 
left and one on the right wrist. Previous 
studies have shown that bonephones 
can be successfully used in navigation 
tasks (Walker & Lindsay, 2005). They 
present the advantage of not blocking 
environmental audio cues that are es-
sential for blind people’s orientation. Yet, 
as SIMU4NAV was used in a controlled 
indoor environment, we decided to use 
regular headphones. 

Participants could move within the VE 
using the keyboard’s arrow keys. During 
a session, each blindfolded subject ex-
plored a total of four different routes. In 
the control condition, users were guided 
by a virtual 3D sound coming from the 
next point to reach along the itinerary. 
Each time a waypoint was reached, 
the corresponding virtual sound was 
switched off, and the next waypoint was 
sonified. In the test condition, in addition 
to the virtual sound guidance, vibrations 
were triggered when the subjects devi-
ated too much from the planned itiner-
ary, i.e. when walking out of the corridor. 
All subjects’ routes were logged in a text 
file and then analyzed.

Observed Variables
The observed variable in our study was 
the distance traveled by each participant 
within the VE. The four itineraries had 
the same length and the same complex-
ity with an equal number of segments 
and turns, so we did not expect an effect 
of the itineraries on the results. 

5.4 Results

Our aim was to test whether the wrists 
vibration decreased the traveled distance 
as compared to the audio waypoint 
guidance only. Figure 5 shows that the 
average deviation (16 subjects) from 
the optimal itinerary was significantly 
decreased with the bracelets (Anova: 
F(1, 62) = 8.43, p = .005), which confirms 
that tactile feedback is effective to keep 
blindfolded travelers on a succession of 
straight paths. 

5.5 Discussion and 
conclusions for future 
studies

The results presented here show that it 
is possible to significantly decrease the 
distance travelled out of a safely deter-
mined itinerary when using wrist brace-
lets compared to auditory feedback. This 
is an important finding as according to 
Golledge (1995), distance and time spent 
on route are the first criteria considered 
by the visually impaired people when 
choosing a path. Yet, the results of this 
study need to be regarded with caution. 

Figure 5: Average (16 subjects) travel distance out of corridor with/without vibrating bracelets.
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This study was done with blindfolded 
sighted people, and needs to be tested 
with visually impaired users as they might 
present different behavior. Additional 
evaluation could also be performed in 
different mobility situations; the most 
important point would be to check that 
using a guide-dog or a long cane does 
not impact results.

As future work, we aim at using dif-
ferent vibration metaphors. We could try 
to use a single bracelet with two different 
patterns for example, to indicate right or 
left directions as in the first study pre-
sented here.

6. Conclusion and 
Perspectives

During the last few years, several ap-
proaches have been developed to pres-
ent non-visual information in the context 
of orientation and navigation. However, 
they can be seen as isolated contri-
butions in a partly unexplored design 
space. Particularly, knowledge about 
the effectiveness of tactile feedback 
has been presented sparsely although 
it is highly relevant for blind people to 
provide feedback without reducing their 
auditory perception of the environment. 
Also, in comparison with audio output, 
vibrotactile feedback guarantees privacy 
and data protection and is also available 
for people with hearing loss. 

In this paper, we present an Ardui-
no wearable prototype using two wrist 
bracelets, each one equipped with a vi-
bration actuator. This design allows to 
easily provide users with vibro-tactile in-
structions and feedback. The stimulation 
can be controlled in terms of frequency, 
duration and interval between vibrations. 
We used this set up in two complemen-
tary studies on the use of vibrational cues 
for hand guidance during map explora-
tion, and whole body-guidance during 
mobility in a virtual environment. In a 
first Wizard-of-Oz study, we showed 
that vibrotactile feedback could be used 
for indicating directions on a tactile map. 
After a learning phase that is necessary to 
get used to the tactons, it might even be 
quicker to use vibrotactile than auditory 
feedback. In a second study, we showed 
that vibrotactile feedback could be used 

to assist blindfolded users to keep straight 
directions and reduce the deviation from 
the optimal path in a virtual environment. 
These two preliminary studies are com-
plementary as they show that vibrotactile 
feedback could be used for indicating di-
rections as well as for providing correc-
tional feedback. Also they suggest that 
vibrotactile feedback can be useful for 
preparation in advance of travel as well 
as during mobility. Obviously, as the par-
ticipants in our studies were blindfolded 
sighted people, these findings need to be 
validated with blind participants.

To conclude, both studies suggest 
that adding vibrational feedback to assis-
tive technology for mobility and orienta-
tion for the blind is promising and should 
be systematically considered. We believe 
that in the future this interaction tech-
nique might be largely used, as wearable 
devices (e.g. smartwatches) and mobile 
devices (e.g. mobile phones) bring the 
technical possibility of easily providing 
vibrotactile feedback.
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ist es unabdingbar, dass der Bildschirmin-
halt vorgelesen oder in Blindenschrift 
übersetzt wird. Und für einen Benutzer 
mit einer feinmotorischen Behinderung 
an den Händen kann es entscheidend 
sein, dass er die Anwendung ohne Maus, 
also nur mit einer Spezialtastatur bedie-
nen kann. Auch für ältere Menschen 
ergibt sich in vielen Fällen ein erhöhter 
Personalisierungsbedarf, um eine alters-
bedingte Verminderung der Wahrneh-
mung sowie kognitiver und motorischer 
Fähigkeiten auszugleichen. Die Einstel-
lungsmöglichkeiten sind bei modernen 
Systemen inzwischen so vielfältig, dass 
Benutzer zunehmend darauf angewie-
sen sind, dass das System sie Schritt für 
Schritt durch einen auf den Benutzer zu-
geschnittenen Einstellungsdialog führt.

sie sind „adaptierbar“. Wenn sich das 
System selbst auf den Benutzer einstellt, 
d. h. die Benutzerschnittstelle automa-
tisch auf die Bedürfnisse und Vorlieben 
des Benutzers hin konfiguriert, ist es 
außerdem „adaptiv“. Beides zusammen 
genommen kann man mit „personali-
sierte Benutzerschnittstelle“ bezeich-
nen. (Über diesen Begriff gibt es in der 
Literatur unterschiedliche Auffassungen, 
ebenso über die Nützlichkeit von Perso-
nalisierung, vgl. (Brusilovsky 1996), (Ras-
kin 2000), (Nielsen 2009).) 

Für Benutzer mit Behinderungen ist 
die Personalisierbarkeit einer Benutzer-
schnittstelle besonders wichtig, da sie 
unter Umständen darüber entscheidet, 
ob eine Anwendung für sie überhaupt 
benutzbar ist. Für einen blinden Benutzer 

1. Einleitung

Benutzer haben unterschiedliche Bedürf-
nisse und Vorlieben bezüglich der Inter-
aktion mit elektronischen Anwendun-
gen. Moderne Betriebssysteme erlauben 
es dem Benutzer, bestimmte Aspekte 
der Präsentation und des Interaktions-
verhaltens einzustellen. Solche Aspekte 
sind zum Beispiel die Wahl der Sprache, 
des Farbschemas und Hintergrundbildes, 
Größe und Position der Taskleiste, Form 
und Geschwindigkeit des Mauszeigers, 
und die Wiederholrate für die Tastatur. 
Durch diese und andere Aspekte lassen 
sich Benutzerschnittstellen auf einen be-
stimmten Benutzer hin adaptieren, d. h. 

Gottfried Zimmermann, Christophe Strobbe, Andreas Stiegler, Claudia Loitsch

Global Public Inclusive Infrastructure (GPII) – 
Personalisierte Benutzerschnittstellen
Global Public Inclusive Infrastructure (GPII) – Towards Personal 
User Interfaces

Adaptive Benutzerschnittstellen_Personalisierung_personalisierte Benutzerschnittstellen_one-size-fits-one_GPII_Cloud4all_
Prosperity4all

Zusammenfassung. Moderne Desktop- und mobile Plattfor-
men bieten dem Benutzer die Möglichkeit, Aspekte der Präsen-
tation und der Interaktion individuell zu konfigurieren, um da-
mit die Benutzerschnittstelle zu personalisieren. Allerdings gibt 
es dazu kaum plattformübergreifende Lösungen. Dies benach-
teiligt insbesondere Benutzer mit Behinderungen und ältere Be-
nutzer, die oft eine Vielzahl von Anpassungen vornehmen müs-
sen, um ein System ohne Barrieren bedienen zu können, und die 
sich meist nicht genügend auskennen, um die für sie optimale 
Konfiguration einzustellen. Die “Global Public Inclusive Infra-
structure” (GPII), eine weltweite Open-Source-Initiative, möchte 
dieses Problem lösen. Dieser Artikel beschreibt den GPII-Ansatz 
zur Personalisierung von Benutzerschnittstellen, insbesondere 
die Verwendung von plattformübergreifenden Benutzerprofilen 
zur Einstellung der Benutzerschnittstelle, und regelbasierte und 
statistische Ansätze zum Matchmaking. Der GPII-Ansatz wurde 
in einem ersten Benutzertest vorläufig validiert.

Summary. Today’s desktop and mobile platforms allow for the 
user to individually configure presentation and interaction as-
pects, in order to experience a personal user interface. Howev-
er, there are hardly any cross-platform solutions available. This 
is particularly cumbersome for users with disabilities and elderly 
users who often have to adjust many adaptation aspects for 
getting barrier-free access, and who mostly do not know their 
system well enough to be able to configure it in an optimal 
way. This article describes the GPII approach for personalization 
of user interfaces, in particular the use of cross-platform user 
profiles for user interface settings, and rule-based and statisti-
cal approaches for matchmaking. The GPII approach has been 
preliminarily validated in a first user test.
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Benutzer müssen in der Regel ihre 
Einstellungen für jede Plattform separat 
vornehmen. Dies hängt u.a. damit zu-
sammen, dass sich verschiedene Platt-
formen in den Aspekten, mit denen sie 
sich personalisieren lassen, unterschei-
den. Aus Benutzersicht wäre es wün-
schenswert, ein einziges „Benutzer-
profil“ einzurichten, das sich dann auf 
allen Plattformen automatisch aktiviert. 
Dieses wäre nicht nur für die gebräuchli-
chen Desktop- und mobilen Plattformen 
anwendbar, sondern auch für den Fern-
seher, den Computer in der öffentlichen 
Bibliothek, und den Geld- oder Fahrkar-
tenautomat um die Ecke. Solche Benut-
zerprofile gibt es bisher nur in kleinem 
Maßstab auf Plattformen innerhalb eines 
Anbieters. So kann man z. B. die Konfi-
guration des Google Chrome Browsers 
mit der Cloud synchronisieren, um Lese-
zeichen und andere Einstellungen auf al-
len Plattformen zur Verfügung zu haben, 
auf denen Google Chrome läuft (Google 
o.J.). In ähnlicher Weise kann man bei 
Microsoft auch die persönlichen Einstel-
lungen mit Hilfe eines Benutzerprofils 
auf alle Windows-Plattformen übertra-
gen (Microsoft o.J.). Es gibt bisher jedoch 
keine technische Lösung, um sich seine 
Einstellungen von einer Plattform auf 
die andere Hersteller-übergreifend por-
tieren zu lassen, also zum Beispiel vom 
Heim-PC (Windows 7) zum Smartphone 
(Android, iOS), oder vom heimischen 
Mac-Rechner zum öffentlichen Biblio-
thekscomputer (Linux). Hierzu wäre ein 
intelligenter Ansatz nötig, weil sich die 
Einstellungen verschiedener Plattformen 
nicht unbedingt 1:1 übertragen lassen. 

Eine weitere Hilfe wäre es für den 
Benutzer, wenn ihm das System sinnvol-
le Vorschläge machen könnte, welche 
Einstellungen ihm die Bedienung der 
Anwendung erleichtern würden. Oft-
mals wissen die Benutzer nicht, welche 
fortgeschrittenen Möglichkeiten der 
Personalisierung eine Plattform bietet, 
insbesondere wenn sie sie nur gele-
gentlich benutzen. Zum Teil könnten 
dazu auch externe Dienste (Web- oder 
Cloud-basiert) einbezogen werden (z. B. 
Übersetzungsdienste), von denen der 
Benutzer keine Kenntnis hat. Ein solches 
System müsste „adaptiv“ sein, also auf-
grund von Beobachtungen und anderen 
Einstellungen intelligente Schlussfolge-

rungen ziehen und sie dem Benutzer an-
bieten. In jedem Fall sollte aber der Be-
nutzer letztlich entscheiden können, ob 
er einen Vorschlag annimmt oder nicht. 

Die „Global Public Inclusive Infra-
structure“ (GPII) ist eine weltweite Initi-
ative zur Förderung von Barrierefreiheit 
von IKT-Systemen (GPII o.J.). Im europä-
ischen Bereich sind zurzeit zwei große 
Forschungsprojekte beteiligt, die von 
der europäischen Kommission geför-
dert werden. Cloud4all (2011–2015) 
beschäftigt sich v.a. mit dem Aufbau ei-
ner Infrastruktur für Benutzerprofile mit 
persönlichen Adaptionseinstellungen, 
und mit regelbasierten und statistischen 
Methoden zur plattformübergreifenden 
Anwendung der Benutzerprofile. Pros-
perity4all (2014–2018) baut auf dieser 
Infrastruktur auf und hat das Ziel, die 
Entwickler von IKT-Anwendungen da-
bei zu unterstützen, diese (im Sinne von 
GPII) personalisierbar zu machen.

Als wichtige Vorläufer des GPII-Ansat-
zes sehen wir die „ATbar“ und das FLU-
ID-Projekt. Die ATbar (Wald et al. 2012) 
ist ein plattformunabhängiges Browser-
Plugin, das dem Benutzer verschiedene 
Einstellungsmöglichkeiten bietet, um 
eine beliebige Webseite in veränderter 
Form darzustellen. Die Möglichkeiten 
der Personalisierung sind v.a. auf kogniti-
ve Behinderungen und Legasthenie aus-
gerichtet. Bei den FLUID „User Interface 
Options“ (Treviranus 2009) handelt es 
sich eine JavaScript-Bibliothek, mit deren 
Hilfe ein Web autor seine Anwendungen 
adaptierbar machen kann. In der Web-
seite erscheint dann ein aufklappbares 
Panel mit Einstellungsmöglichkeiten zur 
Präsentation der Webseite. Sowohl die 
ATbar als auch die Bibliothek von FLUID 
beschränken sich auf Personalisierungs-
möglichkeiten innerhalb des Webbrow-
sers, und bleiben damit hinter dem Ziel 
von GPII zurück, eine plattformübergrei-
fende Lösung verfügbar zu machen.

Der Rest dieses Artikels gliedert sich 
wie folgt: In Kap. 2 wird das von GPII ver-
wendete Benutzerprofil zur Speicherung 
von persönlichen Einstellungen vorge-
stellt. Der Matchmaker als zentrale Kom-
ponente von GPII ermöglicht im Wesent-
lichen zwei Use Cases, die in den Kap. 
3 und 4 beschrieben werden. In Kap. 3 
geht es um die automatische Adaption 
von Benutzerschnittstellen auf Plattfor-

men, bei denen der Benutzer selbst noch 
keine vollständige Konfiguration vorge-
nommen hat. Der statistische Match-
maker kann in diesem Fall „die Lücken 
füllen“. In Kap. 4 geht es darum, eine 
für den Benutzer passende Kombination 
aus Anwendungen und Hilfsmitteln zu 
ermitteln. Dies ist eine Aufgabe des re-
gelbasierten Matchmakers. Eine vorläu-
fige Validierung des GPII-Ansatzes wird 
in Kap. 5 beschrieben. Schließlich wird in 
Kap. 6 eine Zusammenfassung und ein 
Ausblick gegeben.

2. Benutzerprofil zur 
Speicherung persönli-
cher Adaptionseinstel-
lungen

Um Einstellungen plattformübergrei-
fend benutzen zu können, braucht man 
ein plattformunabhängiges Format zur 
Darstellung und Speicherung der Ein-
stellungen, und Methoden, um die Ein-
stellungen zwischen unterschiedlichen 
Plattformen und Anwendungen zu über-
setzen. Das von GPII gewählte Format ist 
eine Weiterentwicklung und Generalisie-
rung der Norm ISO/IEC 24751 (ISO/IEC 
2008), die sich ursprünglich auf Adap-
tion und Barrierefreiheit in E-Learning 
Umgebungen konzentrierte. Die jetzt 
erfolgte Weiterentwicklung soll schließ-
lich – basierend auf den Erfahrungen in 
den GPII-Projekten – in eine neue Version 
der ISO/IEC-Norm münden. 

Einstellungen werden im Prinzip als 
Schlüssel:Wert-Paare dargestellt, zum Bei-
spiel "language":"en" oder "highCon-
trastTheme":"yellow-black". Allerdings 
besteht ein Benutzerprofil nicht lediglich 
aus solchen Schlüssel:Wert-Paaren: Wich-
tig sind auch Kontextinformationen, die 
definieren, unter welchen Umständen 
(Programm, Ort, Zeit, Beleuchtungs-
verhältnisse, usw.) eine bestimmte Ein-
stellung anzuwenden ist. 

GPII unterscheidet zwischen zwei 
Kategorien von Bezeichnungen („Ter-
me“), um Einstellungen zu identifizieren. 
Die Kategorie der allgemeinen Terme 
umfasst Einstellungen, die unabhängig 
von bestimmten Anwendungen und 
Betriebssystemen sind. Die Kategorie 
der anwendungsspezifischen Terme 
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umfasst Einstellungen, die spezifisch 
für bestimmte Anwendungen sind. Da-
tentyp und Wertebereich eines anwen-
dungsspezifischen Terms werden vom 
Entwickler der Anwendung bestimmt 
und können daher genau die Einstellung 
der Anwendung abbilden. Datentyp und 
Wertebereich eines allgemeinen Terms 
werden zukünftig von einem Gremium 
bestimmt, das nach in ISO/IEC 24751 
festzulegenden Regeln arbeiten wird. 
Wenn allgemeine Terme in einem Benut-
zerprofil verwendet werden, müssen die-
se in der Regel in solche anwendungs-
spezifischen Terme übersetzt werden, 
die von der aktuellen Anwendung ver-
standen werden.

Die GPII-Projekte entwickeln mehrere 
Ansätze zur Initialisierung eines persönli-
chen Benutzerprofils. Im Projekt Cloud-
4all werden zwei Konzepte entwickelt. 
Das „Preference Management Tool“ 
(PMT) ist ein benutzerfreundliches Pro-
gramm, mit dem man über allgemeine 
Terms ein Profil erstellen und verwalten 
kann. Man kann zum Beispiel festlegen, 
dass man eine deutsche Sprachausga-
be mit einer Sprechgeschwindigkeit 
von 180 Wörtern pro Minute braucht. 
Wenn man aber schon eine Plattform so 
konfiguriert hat, dass es völlig den Be-
dürfnissen und Vorlieben des Benutzers 
entspricht, bietet sich eine zweite Mög-
lichkeit an: Man kann dann eine Mo-
mentaufnahme (engl. „Snapshot“) der 
von GPII unterstützten Einstellungen als 
Anfangsprofil speichern lassen. Dieses 
Profil wird dann anwendungsspezifische 
statt allgemeine Terme benutzen. 

Zurzeit werden Profile auf einem 
Preference Server in der Cloud gespei-
chert. Später soll auch eine Speicherung 
auf anderen Medien, zum Beispiel auf 
lokalen USB-Sticks, ermöglicht werden. 
Wenn das Profil auf einem Server liegt, 
verfügt der Benutzer lediglich über ein 
Token, welches das Profil identifiziert. 
Dieses Token kann als Textdatei auf ei-
nem USB-Stick oder als RFID-Tag auf ei-
nem NFC-Chip gespeichert werden, oder 
als QR-Code gedruckt werden, um sich 
in GPII anzumelden. 

Obwohl die Benutzerprofile nicht 
dazu gedacht sind, Benutzermerkmale 
wie z. B. Behinderungen zu speichern, 
ist es unerlässlich, die Daten vor miss-
bräuchlichen Zugriffen zu schützen. Ers-

tens ist es ziemlich leicht, aus konkreten 
Einstellungen bestimmte Behinderungen 
abzuleiten; zum Beispiel ist es wahr-
scheinlich, dass ein Screenreader-Benut-
zer eine Sehbehinderung hat. Zweitens 
ist es denkbar, dass eine Anwendung, 
die GPII unterstützt, anwendungsspezi-
fische Terme zum Speichern von Benut-
zerdaten „missbraucht“. Zum Beispiel 
könnte eine Applikation mittels anwen-
dungsspezifischer Terme das Speichern 
von Tastaturkürzeln ermöglichen, und 
ein Benutzer könnte dann ein Kürzel für 
den eigenen Namen, ein weiteres Kürzel 
für die Email-Adresse und ein drittes Kür-
zel für bestimmte Bankdaten definieren. 
Dies wäre im Grunde sehr unvorsichtig, 
und es ist noch nicht klar, welche spe-
zifischen Maßnahmen GPII treffen wird, 
um die daraus entstehenden Risiken ein-
zuschränken. (Die zurzeit existierenden 
Profile sind völlig anonym, und die Be-
nutzertests befolgen selbstverständlich 
die Datenschutzregelungen des jeweili-
gen Staates, in dem die Tests durchge-
führt werden.) Drittens haben bestimm-
te Komponenten der GPII Zugriff auf 
alle Benutzerprofile, so z. B. der unten 
beschriebene statistische Matchmaker. 
Dieser Zugriff sollte im Produktivsystem 
keiner Komponente ohne Sicherheits-
prüfung erlaubt werden. 

3. Automatische Adaption 
mittels Matchmaking

Zentrale Komponente des GPII-Ansat-
zes ist der Matchmaker. Aufgabe des 
Matchmakers ist es u.a., Einstellungen 
von einem Kontext in einen anderen zu 
übertragen. Betrachten wir hierzu ein 
Beispiel: Klara benützt seit langer Zeit 
einen Laptop und hat ihn mittels GPII an 
ihre Vorlieben angepasst. Da sie jedoch 
viel in der Natur unterwegs ist und auf 
ihre sozialen Netzwerke nicht verzichten 
möchte, entschließt sie sich zur Anschaf-
fung eines GPII-kompatiblen Smart-
phones. Nachdem sie sich einmalig bei 
diesem angemeldet hat, passen sich die 
Einstellungen des Smartphones automa-
tisch an, um ihren Einstellungen, die sie 
für den Laptop vorgenommen, hat mög-
lichst nahe zu kommen.

Dieses Szenario zeigt die Hauptauf-
gabe des Matchmaking. Hier kennt das 

GPII-System Einstellungen, die der Be-
nutzer, in diesem Fall Karla, bevorzugt; 
allerdings sind diese sehr spezifisch für 
den Kontext, in dem Karla die Einstellun-
gen vorgenommen hat (Karla’s Laptop 
mit seinem Hardware- und Software-
Stack). Die Aufgabe für den Matchmaker 
ist es nun, aus den bekannten Einstellun-
gen für einen bekannten Kontext „Lap-
top“ neue Einstellungen für den neuen 
Kontext „Smartphone“ zu generieren. 
Offensichtlich können die Einstellungen 
nicht einfach 1:1 übertragen werden. 
Zuerst sind viele Anwendungen, die Kar-
la auf dem Laptop verwendet hat, auf 
dem Smartphone gar nicht verfügbar, 
und es kommen andere Anwendungen 
zum Einsatz. So ist auf dem Smartphone 
beispielsweise ein anderer Screenreader 
installiert als auf dem Laptop; beide un-
terscheiden sich in ihren Einstellungs-
möglichkeiten. Selbst wenn Anwendun-
gen auf beiden Geräten einigermaßen 
gleich sind (z. B. Webbrowser), so un-
terscheiden sie sich doch Hardware-
bedingt in ihren Interaktionsmöglichkei-
ten (Maus/Tastatur vs. Touch-Display). 
Darüber hinaus sind noch subjektive 
Unterschiede in der Wahrnehmung von 
Benutzeroberflächen zu beachten. So 
kann die physikalisch identische Schrift-
größe (in echten Bildschirm-Millimetern) 
auf demselben Bildschirm unter zwei 
unterschiedlichen Betriebssystemen un-
terschiedliche Eindrücke beim Benutzer 
hinterlassen. In einem sehr textorientier-
ten oder dicht organisierten Betriebssys-
tem können sich Benutzer beispielsweise 
tendenziell eine größere Schriftgröße 
wünschen, um Informationen klarer dif-
ferenzieren zu können.

3.1 Statistischer Ansatz zur 
automatischen Adaption

Der statistische Matchmaker bietet für 
dieses Problem eine Lösung an. Er leitet 
Einstellungen für einen neuen Kontext 
aus Einstellungen ab, deren Kontext be-
reits bekannt ist. Allerdings werden dazu 
nicht nur die Einstellungen des aktuellen 
Benutzers, sondern die Einstellungen 
aller dem System bekannten Benutzer 
verwendet. Der Matchmaker verhält sich 
dabei ähnlich zu einem Recommender-
System.
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In Karla’s Beispiel sind Einstellungen 
in Bezug auf den Kontext ihres Laptops 
vorhanden und es werden Einstellun-
gen gesucht, die zum Kontext des neu-
en Smartphones passen (siehe Abbil-
dung 1). Grundlage für ein statistisches 
Vorgehen ist hierzu ein Ähnlichkeitsmaß, 
also ein Algorithmus, der verschiedene 
Benutzerprofile in Relation zueinander 
setzt. Hierbei ist zu beachten, dass ein 
Benutzerprofil keine direkten Aussagen 
über den Benutzer enthält, sondern nur 
die vom Benutzer vorgenommenen Ein-
stellungen. Ein Ähnlichkeitsmaß kann 
sich also nur auf Einstellungen, nicht auf 
Menschen, beziehen.

Der statistische Matchmaker sucht 
nun alle Benutzerprofile heraus, die zu 
Karla’s bekannten Laptop-Einstellungen 
möglichst ähnlich sind. Es ist zu beach-
ten, dass es in der Regel keine iden-
tischen Kontexte gibt, sondern auch 
hier ein Ähnlichkeitsmaß zum Einsatz 
kommt. In dem hier beschriebenen Bei-
spiel besteht der Kontext nur aus einer 
Hardware- und möglicherweise Soft-
ware-Konfiguration. Hier wären perfekte 
Übereinstimmungen noch denkbar. Kon-
texte in realen Systemen beinhalten je-
doch auch Informationen von Sensoren, 
z. B. Hintergrundbeleuchtung oder Lärm. 
Aus der Auswahl von im Ausgangskon-
text ähnlichen Profilen werden nun die 
Profile herausgefiltert, die auch Einstel-
lungen bezüglich eines dem Zielkontext 
ähnlichen Kontexts aufweisen.

In Karla’s Beispiel werden also alle 
Profile herausgesucht, welche sowohl 
Ähnlichkeit gegenüber ihren Laptop-
Einstellungen aufweisen, aber auch 

Einstellungen für ähnliche Smartphones 
wie Karla’s neueste Anschaffung enthal-
ten. Mittels Analyse der verwendeten 
Ähnlichkeitsmaße können noch weitere 
Informationen über entstandene Deltas 
und Fehler gemacht werden, um Karla’s 
Anpassung weiter zu verbessern.

4. Auswahl passender 
Anwendungen und 
Hilfsmittel mittels 
Matchmaking

Eine weitere wichtige Aufgabe der au-
tomatischen Adaption ist es, eine ge-
eignete Auswahl von zu startenden An-
wendungen und Hilfsmitteln zu treffen. 
Dies kann für den Benutzer, der mit dem 
System nicht besonders gut vertraut ist, 
sehr wichtig sein. Anders als das Fin-
den von Einstellungen für einen neuen 
Kontext ist dies kein Inferenz-, sondern 
ein Entscheidungsproblem. Dies kann 
an Karla’s Beispiel verdeutlich werden: 
Das neue Smartphone wird andere 
Software und Hardware bieten als der 
vertraute Laptop. Aus Sicht der Barrie-
refreiheit kann dies bedeuten, dass ein 
anderer Screenreader installiert ist oder 
installiert werden muss. Allerdings ist es 
eher unwahrscheinlich, dass eine andere 
Screenreader-Software exakt identische 
Möglichkeiten bietet. Beispielsweise un-
terscheiden sich Screenreader darin, ob 
sie eine Lupenfunktion eingebaut haben 
oder nicht. Darüber hinaus können auch 
mehrere Hilfsmittel verfügbar sein, wel-
che dieselbe Funktionalität anbieten.

Hier muss ein Matchmaker entschei-
den, welche Kombination der verfüg-
baren Anwendungen und Hilfsmittel 
gestartet werden soll, um Karla’s Benut-
zererfahrung auf Basis der Anpassun-
gen, die sie am Laptop vorgenommen 
hat, möglichst nahe zu kommen. Dabei 
ist nicht bekannt, welche der vorge-
nommenen Einstellungen ein Benutzer 
tatsächlich unbedingt benötigt, und auf 
welche er notfalls auch verzichten könn-
te. Dies muss in der Regel vom Match-
maker „erraten“ werden.

4.1 Regelbasierter Ansatz 
zur Auswahl passender 
Anwendungen und 
Hilfsmittel

Die Auswahl passender Lösungen im 
Sinne einer Kombination aus softwareba-
sierten Anwendungen und Hilfsmitteln, 
welche für den Benutzer automatisiert 
gestartet und konfiguriert werden sol-
len, erfolgt über einen Schlussfolge-
rungsmechanismus. Dabei kommen we-
nige generische Regeln zur Anwendung, 
kombiniert mit semantischer Ableitung 
über Hilfsmitteltechnologien und deren 
Einstellungen. Die Ableitung der zu star-
tenden Anwendungen und Hilfsmittel 
erfolgt in mehreren Stufen (vgl. Abbil-
dung 1).

Die folgenden Ausführungen bezie-
hen sich auf die in Abbildung 1 beispiel-
haft abgebildeten Elemente. Zunächst 
wird, basierend auf dem Benutzerprofil 
als Eingabe, eine Bedarfsanalyse durch-
geführt, in der alle Benutzerpräferenzen 
(P1–P8), welche nicht hierarchisch abge-
legt sind, abstrahiert und nach Lösungs-
klassen gruppiert werden (P1, P2, P4; P3, 
P5, P8; und P6, P7). Das Ergebnis sind 
verschiedene Bedarfe (B1-B3), welche 
auf spezielle Anwendungen und Hilfsmit-
tel schließen lassen und als neues Wissen 
in der Wissensbasis abgelegt werden. 
Beispielsweise könnte B1 einen Screen-
reader-Bedarf darstellen, B2 einen Ver-
größerungsbedarf repräsentieren und B3 
für den Bedarf stehen, eine Bildschirm-
tastatur zu benötigen. Die Bedarfsana-
lyse erfolgt unabhängig davon, ob Be-
nutzerpräferenzen als allgemeine Terme 
oder als anwendungsspezifische Terme 
abgelegt sind. Anwendungsspezifische 

Abbildung 1: Statistische Herleitung von Einstellungen für einen unbekannten Kontext. (1) Es werden 
Profile anderer Benutzer gesucht, die eine Ähnlichkeit zum bekannten Profil von Benutzer „Karla“ für 
den bekannten Kontext „Laptop“ aufweisen. (2) Aus den gefundenen Profilen werde solche selektiert, 
die auch Einstellungen für Kontexte aufweisen, die dem Zielkontext „Smartphone“ ähnlich sind. (3) 
Ausgehend von der Analyse von Abweichungen des Zielkontexts und des gefunden Kontexts eines 
anderen Benutzers werden Einstellungen für Karla generiert.Angemeldet | annemarie.hussein@me.com
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Terme können durch das „Semantische 
Framework für Content und Solutions“ 
(SEMA) (Kaklanis et al. 2014) unterstützt 
werden. So kann beispielsweise für Kar-
la semantisch ermittelt werden, dass sie 
höchstwahrscheinlich einen Screenreader 
benötigt, wenn ihr Profil anwendungs-
spezifische Präferenzen für NVDA (ein 
Open-Source Screenreader) enthält. 

Die zentrale Funktionalität des 
Schlussfolgerungsmechanismus besteht 
in der Konfliktdetektion und Konfliktre-
solution, um, basierend auf den abge-
leiteten Bedarfen des Benutzers, die am 
besten geeignete Lösung (Kombination 
aus Anwendungen und Hilfsmitteln) 
auswählen zu können. In der Konflikt-
detektion wird der aktuelle Kontext im 
Sinne aller installierten Anwendungen 
und Hilfsmittel nach Lösungsklassen 
gruppiert und entsprechend auf die Be-
nutzerbedarfe abgebildet. Auf dieser 
Basis können verschiedene Konfliktarten 
identifiziert werden. Beispielhaft sollen 
hier der MultipleSolutionConflict (K1) 
und der NoSolutionConflict (K2) be-
schrieben werden. 

Der MultipleSolutionConflict tritt 
auf, wenn mehr als eine Anwendung 
installiert ist, die den Bedürfnissen des 
Nutzers entsprechen. S1 könnte für 
JAWS (ein kommerzieller Screenreader), 
S2 für NVDA (ein Open-Source Screen-
reader) und S3 für Windows Narrator 
(ein in Windows eingebauter Screen-
reader) stehen. Der Matchmaker muss 
eine Entscheidung treffen, welches der 
drei möglichen Hilfsmittel für den Nutzer 
konfiguriert und gestartet werden soll. 
Zu jedem Konflikt können mehrere Kon-
fliktresolutionen zugeordnet werden. 

Im Falle des MultipleSolutionConflict 
sind derzeit drei Lösungen umgesetzt: 
(KS1) Zufällige Auswahl der Anwendung 
in Kombination mit Nutzerfeedback zur 
manuellen Auswahl der alternativen 
Lösung; (KS2) Auswahl der präferierten 
Anwendung basierend auf anwendungs-
spezifischen Präferenzen; (KS3) Auswahl 
basierend auf der semantischen Analyse 
der unterstützten Einstellungen. 

Der NoSolutionConflict tritt auf, 
wenn auf dem Gerät keine Lösung ver-
fügbar ist, um dem Bedarf des Benutzers 
zu genügen, z. B., wenn keine Vergröße-
rungssoftware für den Bedarf B2 vorhan-
den ist. In diesem Fall wird im Rahmen 
der Konfliktresolution die semantisch 
ähnlichste Anwendung aller verfügbaren 
Anwendungen (cloudbasiert oder nach-
installierbar) für diese Plattform ermittelt 
(S6). 

Für den Bedarf B3 wurde kein Konflikt 
entdeckt, weshalb die verfügbare Lösung 
S5 gleichzeitig die selektierte Lösung für 
B3 ist. Weitere Konfliktarten betreffen 
beispielsweise technische Einschränkun-
gen oder Abhängigkeiten zwischen Lö-
sungen und sind ebenso Bestandteil des 
vorgestellten regelbasierten Ansatzes. 
Dem regelbasierten Ansatz können neue 
Konflikttypen, Konflikte und deren Lö-
sungen hinzugefügt werden. 

5. Validierung der 
automatischen 
Adaptionen

In den Monaten Mai-Juni 2013 fand in 
Spanien, Griechenland und Deutsch-

land eine erste Validierungsrunde der 
automatischen Adaption von Benut-
zerschnittstellen auf Basis einer ersten 
Implementierung des GPII-Konzepts im 
Cloud4all Projekt statt. Die Validierung 
erfolgte mit insgesamt 89 Probanden 
(49 m, 40 w), die alle entweder sehbe-
hindert oder blind waren. Bei den ge-
testeten Einstellungen ging es um Pa-
rameter zur Darstellung von Texten, zur 
Vergrößerung des Bildschirminhalts, und 
zur Konfiguration eines Screenreaders. 

Die Validierung beinhaltete folgen-
des Szenario: Die Probanden stellten zu-
nächst die für sie optimalen Darstellungs-
parameter auf einem Windows-Rechner 
manuell ein, wobei ihnen beim Bedienen 
der Einstellungsdialoge geholfen wurde, 
wenn sie damit nicht vertraut waren. 
Anschließend wechselten sie zu einem 
Linux-Rechner, dessen Darstellungspara-
meter durch den GPII-Matchmaker auf 
Basis der erfassten Windows-Einstellun-
gen automatisch konfiguriert waren. Für 
den Fall, dass die Linux-Einstellungen 
für den Probanden noch nicht optimal 
waren, konnten die Probanden die Pa-
rameter noch manuell abändern, bis sie 
damit ganz zufrieden waren. Auch hier 
wurde Hilfe angeboten, um mit den Ein-
stellungsdialogen zurechtzukommen. 
Anschließend wurde noch einmal zurück 
zum Windows-Rechner gewechselt, wo 
der GPII-Matchmaker eine automatische 
Konfiguration der Windows-Plattform 
auf Basis der vom Benutzer eingestell-
ten Parameter auf Linux herleitete. Hier 
erfolgte keine manuelle Korrektur mehr, 
weil der Proband die für ihn optimale Ein-
stellung schon anfangs vorgenommen 
hatte. (Die Beschreibung des Szenarios 

Abbildung 2: Ablauf des Schlussfolgerungsansatzes zur Auswahl passender Anwendungen und Hilfsmittel. P1–P8: Präferenzen; B1–B3: Bedarfe; S1–S6: 
Solutions; K1–K2: Konflikte; KS1–KS4: Konfliktlösungen. 
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ist hier aus Gründen der besseren Ver-
ständlichkeit vereinfacht. In Wirklichkeit 
variierte z. B. die Reihenfolge der Platt-
formen zwischen den Probanden, um 
wechselseitige Einflüsse zu minimieren.) 

Die Probanden wurden nach dem 
Testablauf gebeten, auf einer Likert-Ska-
la von 1–7 die folgenden Aussagen zu 
bewerten:
1. Die Funktionen und Lösungen, die 

Cloud4all bietet, könnten mir im All-
tag helfen.

2. Das System würde mir erlauben, Ar-
beiten leichter zu erledigen.

3. Durch Cloud4all könnte ich einige Ar-
beiten auf meine Art und unabhängig 
ausführen.

4. Ich würde Could4all im Alltag auf pri-
vaten Geräten nutzen, zum Beispiel 
auf dem Smartphone eines Bekann-
ten.

5. Ich würde Cloud4all im Alltag auf öf-
fentlichen Geräten nutzen, zum Bei-
spiel in einer Bibliothek oder einem 
Internetcafé.

Abbildung 3 zeigt die Bewertungen der 
fünf Fragen durch die Probanden. Die 
durchschnittliche Bewertung (über alle 
drei Länder hinweg) lag für jede Fra-
ge deutlich über 5 (auf einer Skala von 
1–7, wobei 1 keine Zustimmung und 7 
eine vollkommene Zustimmung bedeu-

tet). Obwohl diese erste Erhebung unter 
vorläufigen Bedingungen (erste Version 
einer Implementierung, eingeschränk-
ter Kontext, spezielle Benutzergruppe) 
zustande kam, kann daraus doch eine 
grundsätzlich positive Erwartungshal-
tung abgelesen werden, die Menschen 
mit visuellen Behinderungen dieser Tech-
nologie entgegenbringen.

Eine zweite Validierungsrunde ist zur-
zeit im Gange. Es ist aber noch zu früh, 
um genauere Erkenntnisse daraus schlie-
ßen zu können. 

6. Zusammenfassung und 
Ausblick

In diesem Artikel wurden automatischen 
Adaptionsstrategien für Benutzerschnitt-
stellen nach dem GPII-Ansatz vorgestellt. 
Benutzerprofile enthalten persönliche 
Adaptionseinstellungen für spezifische 
Kontexte, und werden zentral auf einem 
Server oder lokal (z. B. auf einem USB-
Stick) abgespeichert. Der statistische 
Matchmaker hilft dabei, Lücken in den 
Präferenzen eines individuellen Benut-
zerprofils auf Basis einer großen Menge 
von Benutzerprofilen zu füllen. Der re-
gelbasierte Matchmaker erlaubt es, eine 
für ein konkretes Benutzerprofil in einem 
konkreten Kontext passende Kombinati-

on von Anwendungen und Hilfsmitteln 
zu ermitteln. In beiden Fällen werden die 
Ergebnisse der Matchmaker dem Benut-
zer als Vorschlag unterbreitet; im Falle 
einer Annahme kann dieser die Einstel-
lungen weiter verfeinern.

Das GPII-Benutzerprofil und die bei-
den beschriebenen Matchmaker werden 
zurzeit im Projekt Cloud4all entwickelt 
und getestet. Abschließende Studien zur 
Benutzerakzeptanz und zur Passgenau-
igkeit der beiden Matchmaker stehen 
noch aus. Die Ansätze sind jedoch aus 
Sicht der vorläufig erhobenen empiri-
schen Daten erfolgversprechend.

GPII ist eine weltweite Initiative, bei 
der jeder mitmachen kann. Insbesondere 
werden zurzeit Entwickler von Anwen-
dungen und Hersteller von Interakti-
onssystemen (Computer, Smartphones, 
Tablets, öffentliche Automaten und Aus-
kunftssysteme) gesucht, die bereit sind, 
ihre Systeme auf Basis von GPII adaptiv 
zu machen. Benutzer können zu den 
Zielen von GPII beitragen, indem sie ihre 
individuellen Wünsche und Bedürfnisse 
im Dialog mit den Herstellern deutlich 
machen und auf GPII als eine mögliche 
Lösung für die Zukunft hinweisen. 

Danksagung
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(FP7/2007–2011) durch die Projekte 
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