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Zusammenfassung

Es gibt wohl keine technische Erfindung, die in einer &hnlich rasanten Weise Verbreitung
gefunden hat wie der Computer im letzten Jahrzehnt. Seit dem Bau der ersten automatischen
Rechenmaschine durch Konrad Zuse 1935 wandelte sich die Computertechnologie in beein-
druckender Weise von einem Rechenautomaten zu einer interaktiven, ,,intelligenten Maschi-
ne. Dieses frither nur von ausgebildeten Experten zu bedienende Werkzeug ist heute ein Mas-
senprodukt, das von jedem Menschen fiir unterschiedlichste Zwecke verstanden und benutzt
werden soll. Damit dieser Anspruch erfiillt werden kann, wurden ab den 80-er Jahren ver-
starkt Konzepte entwickelt, die auf die Vereinfachung der Mensch-Rechner-Interaktion aus-
gerichtet waren. Neue Entwicklungen fokussieren die Anpassung der Computertechnik auf
unterschiedlichste Anwendungssituationen und -umgebungen. Ein bedeutsamer Trend liegt
dabei in der universellen Vorfindbarkeit von Computern, die auch neue Interaktionsformen
zwischen Benutzer und Maschine zu entwickeln erfordert. Mit diesen neuartigen Mensch-
Maschine-Schnittstellen - in Verbindung mit ,,intelligenten* Software-Architekturen wie Mul-
ti-Agentensystemen - leistungsfiahige und benutzungsfreundliche Computertechnik zu entwi-
ckeln, erweist sich als ein komplexes Gestaltungsproblem. Nicht allein die schnell zunehmen-
de Menge von Hard- und Softwareentwicklungen, sondern auch die Besonderheiten der
Einsatzdoméne und der Benutzer machen die Gestaltung von Systemen mit neuen Interakti-
onsformen und deren Bewertung zum interdisziplindren Forschungsgegenstand.

Die vorliegende Arbeit stellt eine Vorgehensweise vor, die es bereits in sehr frilhen Phasen
der Systementwicklung solcher neuartigen Computersysteme moglich macht, Designent-
scheidungen zu treffen und Empfehlungen fiir die Interaktionsgestaltung abzuleiten sowie
erste Evidenzen fiir zukiinftige Anwendungsdomédnen zu gewinnen. Damit die Bedeutung
einer Systementwicklung fiir unterschiedliche prototypische Aufgaben empirisch gepriift
werden kann, sind Entwicklungsarbeiten zu einem System-Prototypen zu leisten. Dabei kon-
nen Gestaltungsentscheidungen im Rahmen der Prototypenentwicklung bereits durch empiri-
sche Studien unterstiitzt werden. Dafiir werden in dieser Arbeit drei Schritte der Evaluation
unterschieden: (1) die explorative Expertenbefragung zum ersten lauffahigen Prototypen, (2)
die experimentelle Untersuchung von Gestaltungsalternativen der einzelnen interaktiven
Komponenten und (3) die experimentelle Untersuchung des integrierten Systems beziiglich
der Unterstiitzung prototypischer Aufgaben.

Am Beispiel einer Prototypenentwicklung mit multimodalen Eingaben und autostereoskopi-
schem Display, die im Projekt mUltimo3D' am Heinrich-Hertz-Institut fiir Nachrichtentech-
nik Berlin GmbH durchgefiihrt wurde, wird die empirische Begleitung der Systemgestaltung
demonstriert. Neben der Darstellung des neuartigen Konzepts der multimodalen Interaktion
sowie unterschiedlicher Modelle der Systementwicklung und -bewertung wird ein benut-

! Finanziert vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (Forderkennzeichen 01BK410 und 01BK802)
und Mitteln des Landes Berlin und durchgefiihrt unter Leitung von Dr.-Ing. Siegmund Pastoor.
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zungsorientierter Ansatz flir die informationstechnologische Grundlagenforschung im Bereich
der Mensch-Rechner-Interaktion erldutert, der den Rahmen dieser Arbeit bestimmt. Die Vor-
stellung des Prototypen mUItimo3D schliefit sich an und leitet die Darstellung der empiri-
schen Arbeiten ein. Es werden vier Untersuchungen vorgestellt, die parallel zum Systemges-
taltungsprozess durchgefiihrt wurden und die bei der Auswahl von Gestaltungsalternativen
und der Bewertung der Nutzungseigenschaften des Prototypen hilfreich waren. Die erprobte
Vorgehenssystematik 14sst sich auf dhnliche Forschungs- und Entwicklungsprojekte iibertra-
gen und kann zur Erweiterung der empirischen Basis iiber innovative interaktive
Systemkomponenten genutzt werden.



1 Zielstellung der Arbeit

., Wir haben so viele technologische Losungen,
dafiir kennen wir die Probleme noch gar nicht
H.-J. Bullinger

(Abendvorlesung ,, Reale Arbeit in einer virtuellen Welt*
auf dem 42. Kongress der Deutschen Gesellschaft fiir Psychologie)

Gekoppelt an die schnell voranschreitende Leistungsfahigkeit von Hardwarekomponenten
riicken auch neue Paradigmen der Mensch-Computer-Interaktion in den Bereich des Machba-
ren. Eines dieser gegenwirtig noch in den Kinderschuhen steckenden Paradigmen fiir die
Entwicklung interaktiver Software heil3t ,,multimodale Mensch-Computer-Interaktion®. Mul-
timodale Mensch-Computer-Interaktion zielt auf die Erweiterung der Interaktion zwischen
Mensch und Maschine durch neue Interaktionskanile, die in der natiirlichen Kommunikation
von Menschen genutzt werden und die nun auch vom Computer erkannt und interpretiert wer-
den konnen. Die Umsetzung dieses Konzeptes verkniipft Hardwarekomponenten, die vom
Benutzer erzeugte Informationen aufnehmen, mit Software, die diese Informationen interpre-
tiert und ein addquates Systemverhalten ansto3t. Deshalb wird im Rahmen dieser Arbeit von
Systementwicklung i.S. der Erstellung ,,einer Gesamtheit geordneter Elemente, z.B. Funktio-
nen oder technische Gebilde, die aufgrund ihrer Eigenschaften durch Relationen verkniipft
und durch eine Systemgrenze umgeben sind“ (Pahl & Beitz 1997) und nicht von Software-
entwicklung gesprochen.

Neben den vordergriindigen technischen Problemen, die fiir erste Systemrealisierungen zu
tiberwinden sind, besitzen fiir interaktive Systeme Fragen der Interaktionsgestaltung zwischen
den zukiinftigen Nutzern und dem Computer fiir diese neuen Kanéle zentrale Bedeutung. Ob
eine neue Technologie die Bediirfnisse ihrer potentiellen Nutzer befriedigt, trigt letztendlich
wesentlich zu ihrem Erfolg und zu ihrer Verbreitung bei. Allerdings treffen die
Systementwicklerinnen® im Bereich der Gestaltung der Mensch-Rechner-Kommunikation fiir
neuartige Systeme auf viele ungeklérte Probleme, z.B.:

e FEingefiihrte Gestaltungsrichtlinien oder Normen kdnnen hiufig die im erweiterten
Gestaltungsraum auftretenden Fragen nicht beantworten helfen. Ein Grund dafiir be-
steht darin, dass nicht alle technischen und paradigmatischen Fortentwicklungen in
solchen Gestaltungshilfen antizipierbar sind.

e Am Beginn der Prototypenentwicklung kann iiber den zukiinftigen spezifischen An-
wendungskontext noch Unklarheit bestehen.

* Im weiteren Verlauf der Arbeit werden sowohl die ménnliche als auch die weibliche Form zur Kennzeichnung
von Personen benutzt, dabei sind immer auch die Personen des anderen Geschlechts mit gemeint.



e Erste Systemkonzepte werden von Informationstechnik-Spezialisten, die keine Exper-
ten in den antizipierten Anwendungsdomédnen sind, in Forschungsinstituten und in
Forschungsabteilungen von Unternehmen umgesetzt. Die vordefinierte Ausrichtung
der Prototypenentwicklung auf einen spezifischen Anwendungskontext erfordert die
Generierung von Wissen iiber die Benutzung des Systems, z.B. situative Einschrin-
kungen der Interaktion bei der Ausfithrung der Tatigkeit, wesentliche Tatigkeitspro-
zesse, die das System unterstiitzen muss oder dessen Integration in organisationale
Ablaufe. Dafiir werden zusitzliche Ressourcen im Projekt bendtigt.

e In dem Mafe, in dem universellere Aussagen zur Gestaltung innovativer Systemkom-
ponenten im Forschungsprozess gewonnen werden sollen, kann eine zu starke Aus-
richtung auf einen spezifischen Anwendungsfall hinderlich sein.

Gegenwirtig besteht daher fiir die multimodale Systementwicklung noch intensiver For-
schungsbedarf, um zu Richtlinien und Standards fiir die Systemauslegung in verschiedenen
Anwendungskontexten zu gelangen. Fiir die empirische Untersuchung von Konzepten der
multimodalen Mensch-Computer-Interaktion im Rahmen des gegenwirtigen Stands der Tech-
nik ist es notwendig, liber einen lauffahigen Prototypen zu verfiigen. In der Entwicklung des
Prototypen sind Phasen zu unterscheiden, in denen Konzepte implementiert und Gestal-
tungsfragen mittels empirischer Methoden gekléart werden. Diese Phasen verlaufen teilweise
sequentiell und teilweise parallel. Die Produkte der beiden Entwicklungsstringe Implementie-
rung und empirische Analyse, ein weiterentwickelter Prototyp und hinzugewonnenes gestalte-
risches Wissen, miissen im Projektrahmen fiir eine erfolgreiche Entwicklung stets wieder zu-
sammengefiihrt werden.

Wie aber kann fiir interaktive Systeme, die vorerst als Prototypen im Rahmen informations-
technischer Grundlagenforschung realisiert wurden, bereits Wissen liber eine angemessene
Interaktionsgestaltung gesammelt werden?

In der vorliegenden Arbeit wird zur Beantwortung dieser Frage ein Vorgehensmodell vorge-
schlagen, welches aus der human- und ingenieurwissenschaftlichen Forschung entlehnte Me-
thoden verkniipft. Im Rahmen formativer Evaluation wird die Prototypenentwicklung durch
empirisch fundierte Designentscheidungen unterstiitzt. Am Ende des Designzyklus wird dann
die Wirkung des prototypischen Systems mittels prototypischer Aufgaben summativ bewertet
und die Systemmerkmale werden mit einem antizipierten Nutzungskontext verkniipft. Mit
Hilfe eines solchen zweistufigen Evaluationsprozesses mit formativen und summativen Zyk-
len kann der Designprozess auf zunehmend héherem Informationsniveau vorangebracht wer-
den. Die empirische Begleitung der Prototypenentwicklung bietet schlieBlich die Moglichkeit,
die Zielerreichung des Entwicklungsprojektes zu bewerten und damit zum Erkenntnisgewinn
fiir das Forschungsfeld beizutragen.



2 Multimodale Mensch-Computer-Interaktion

21 Definition der multimodalen Mensch-Computer-Interaktion

211 Definition von Mensch-Computer-Interaktion

Mensch-Computer-Interaktion bezeichnet eine ganze Disziplin, die sich mit dem Design, der
Evaluation und der Implementation interaktiver Computersysteme fiir den Gebrauch durch
Menschen und den damit verbundenen Phinomenen beschiftigt (ACM SIGCHI 1992).

Spezifischer steht der Begriff fiir den wechselseitigen Informationsaustausch zwischen
Mensch und Computer und damit auch fiir eine wechselseitige, aufeinanderbezogene Beein-
flussung des Verhaltens. Habermas (1981) versteht Interaktion unter inhaltlichen Aspekten als
eine besondere Form der Kommunikation. Wihrend fiir die Kommunikation allgemein kenn-
zeichnend ist, dass wechselseitig Informationen ausgetauscht und riickgekoppelt werden mit
verschiedenen Intentionen, ist mit dem Begriff der Interaktion der Informationsaustausch zum
Zwecke der Handlungskoordination im speziellen gemeint (Bahrdt 1984). Fiir zwischen Inter-
aktionspartnern koordinierte Handlungen sind Intentionen abzustimmen und eine Uberein-
kunft tiber das Handlungsziel zu treffen. Pateau (1990) verweist darauf, dass unter dem for-
malen Aspekt die Interaktion gegeniiber der Kommunikation der allgemeinere Begriff ist,
dessen Bestimmungsstiick die Bezogenheit des Handelns von zwei oder mehreren Personen
ist. Die fiir diesen Wechselwirkungsprozess notwendigen Abstimmungen miissen nicht aus-
driicklich wie in der Kommunikation geschehen. Bedeutsam ist allein, die Intention des ande-
ren zu erfassen, um das eigene Handeln zustimmend oder ablehnend daran auszurichten. Die
Ubertragung des Interaktionsbegriffs auf das Zusammenwirken von Mensch und Computer
impliziert, dass liber eine kommandobasierte Kommunikation (siehe auch Geiser 1990, S. 141
ff. liber verschiedene Kommunikationsformen) hinaus eine auf der Erkennung von Intentio-
nen basierende Reaktion des Systems moglich ist. Waren solche Anforderungen an Compu-
tersysteme bisher nicht realisierbar, sehen neuere Ansitze der Gestaltung des Informations-
flusses zwischen Mensch und Computer eine solche Erkennung von Benutzerintentionen vor.
Der Computer wird zunehmend als ein ,,intelligentes Werkzeug* konzipiert, das beispielswei-
se aus dem Benutzerverhalten Riickschliisse auf dessen Expertisegrad zieht, um sich daran
ohne ausdriickliche Mitwirkung des Benutzers zu adaptieren. Da die vorliegende Arbeit auf
die Entwicklungsunterstiitzung fiir ein solches innovatives Interaktionskonzept, die multimo-
dale Mensch-Computer-Interaktion, ausgerichtet ist, liegt die Verwendung des Terminus
Mensch-Computer-Interaktion fiir die Beschreibung des wechselseitigen Informationsaustau-
sches zwischen Mensch und Computer nahe.



2.1.2 Definition von Multimodalitat

formationsaustausch parallel iiber mehrere Kommunikationskanile stattfindet, wie dies in der
zwischenmenschlichen Interaktion typischerweise geschieht. Der aus der Physiologie stam-
mende Begriff der Modalitdt bezieht sich darauf, dass jedes Sinnesorgan eine spezifische Re-
aktionsweise auf physikalische Umgebungsmerkmale zeigt und fiir die Aufnahme einer be-
stimmten Art von Informationen, sogenannten addquaten Reizen, spezialisiert ist, beispiels-
weise das gustatorische Sinnesorgan fiir Geschmacksreize (David 1984). In der multimodalen
Mensch-Computer-Interaktion bedeutet dies, dass Verhaltensduferungen des Benutzers bei-
spielsweise in Form von Sprache, Gestik oder Mimik durch entsprechende rechnerseitige
Sensoren aufgenommen und erkannt werden. Ein multimodales System ist zudem in der Lage,
den Inhalt der Information der verschiedenen Input-Modalititen automatisch auf einem hohe-
ren signaltechnischen Niveau (d.h. ein vom Benutzer intendiertes Kommando) zu modellieren
und nicht allein ein Signal, etwa in Form einer Audio-Datei, zu iibertragen (Nigay & Coutaz
1993). Der Vorteil derartiger multimodaler Interaktionen gegeniiber der heute noch iiberwie-
genden unimodalen, gestisch basierter Informationseingabe mit Tastatur und Maus wird in
einer verbesserten Anpassung der Systemsteuerung an die menschlichen Leistungsvorausset-
zungen gesehen. Mit der multimodalen Mensch-Computer-Interaktion ist der Begriff des per-
ceptual user interface (Pentland 2000) eng verkniipft, der die notwendige computerseitige
Voraussetzung fiir einen multimodalen Mensch-Maschine-Dialog in den perzeptiven Fihig-
keiten des Interfaces fokussiert.

In Abgrenzung zu diesen Konzepten wird bei multimedialen Benutzungsoberflachen besonde-
res Augenmerk auf die Darbietung von Informationen gelegt, die entsprechend der perzepti-
ven und kognitiven Fihigkeiten von Benutzergruppen aufbereitet werden (Turk & Robertson
2000). So konnen die Erkenntnisse der Multimedia-Forschung fiir die Informationsausgabe in
multimodalen Systemen genutzt werden, wobei der Aspekt der Interaktivitét fiir multimodale
Systeme definierend ist. Eine weitere Unterscheidung ist zwischen multimodaler Mensch-
Computer-Interaktion und ,,Virtueller Realitidt (VR) zu treffen. Letztere ist darauf ausgerich-
tet, durch eine immersive, multisensorische Erfahrung die Illusion zu schaffen, in einer syn-
thetischen Umgebung integriert zu sein (Schomaker et al. 1995).

Die Abbildung 1 veranschaulicht die multimodale Mensch-Rechner-Interaktion, bei der der
Computer Sensoren fiir unterschiedliche Verhaltensduferungen des Benutzers enthilt. Die
VerhaltenséduBBerungen kdnnen erkannt und auf der Basis von Regeln interpretiert sowie durch
die regelbasierte Verkniipfung verschiedener Eingabeinformationen disambiguiert werden,
um sichere Schliisse iiber die Intentionen bzw. den Zustand des Benutzers zu ziehen. Das re-
gistrierte Benutzerverhalten flihrt dann zur rechnerseitigen Informationsausgabe, die im enge-
ren Sinne interaktionsrelevant (Riickmeldung des erkannten Sprachbefehles) oder aufgabenre-
levant (Ausfiihrung des Befehls oder Angebot einer Anderungsoption) ist. Auch fiir die In-
formationsausgabe stehen in modernen Computersystemen unterschiedliche Medien zur
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Verfiigung, die spezifische Sinnesmodalititen des Menschen ansprechen, beispiels-
weise akustische Ausgabemedien oder Kraftriickmeldungen fiir die taktile oder haptische

Wahrnehmung.
Interne Entscheidungen
Computer (Intelligente Agenten)
Informations-
__| verarbeitung
Ausgabe- Multimodale
medien Erkennung
N A A A AR .Inter-faceAAA .........................
Multimodale Informations-
Wahrnehmung verarbeitung
Mensch Interne Wahrnehmungs-

Aktions-Ruckmeldung

Abb. 1: Modell der multimodalen Mensch-Computer-Interaktion

Neben dem zuverldssigen technischen Funktionieren eines Interaktionskanals ist die Frage
bedeutsam, welche physikalisch-technischen, physiologischen und kommunikationstheoreti-
schen Eigenschaften einen Interaktionskanal zur Ubertragung spezifischen Informationen
geeignet machen. Fiir die Beantwortung dieser Frage sind gegenwirtig noch viele verschiede-
ne Aspekte der multimodalen Mensch-Computer-Interaktion zu erforschen, sowohl auf der
Ebene der einzelnen Modalititen als auch auf der ihrer Integration. Da Erkenntnisse aus der
natiirlichen menschlichen Interaktion nicht ohne Priifung auf den Mensch-Maschine-Dialog
ibertragen werden konnen, gilt es die Besonderheiten der multimodalen Mensch-Rechner-
Kommunikation zu erfassen. Eine flir den Benutzer effiziente und zufriedenstellende multi-
modale Interaktion erfordert es, nicht nur die angebotenen Kanile fiir den Informationsaus-
tausch giinstig zu gestalten, sondern auch intelligente Verarbeitungsprozesse zu entwickeln,
die nutzer- und situationsadaptive Reaktionen des Systems erzeugen.



21.3 Ziele der Gestaltung multimodaler Mensch-Computer-
Interaktion

Die Ziele, die mit der Entwicklung multimodaler Systeme verbunden werden, lassen sich
nach Hedicke 2000, Oviatt 1998, Oviatt und andere 2000, Oviatt & Wahlster 1997, Vo &
Waibel 1993, Vo und andere 1995, Waibel und andere 1997 zusammenfassen unter den in
Abbildung 2 genannten vier Begriffen:

1. Natiirlichkeit,

2. Sicherheit,

3. Flexibilitdt und

4. Leistungsfahigkeit der Interaktion.

Mit der Natiirlichkeit der multimodalen Mensch-Computer-Interaktion ist gemeint, dass der
Benutzer seine Erfahrungen aus dhnlichen Situationen der natiirlichen Interaktion auf den
Dialog mit dem Computer ilibertragen kann, dass er also wenig spezielles computerbezogenes
Interaktionswissen braucht.

Unter der Interaktionssicherheit wird die Zuverldssigkeit verstanden, mit der Computer die
Intentionen des Benutzers zu interpretieren vermag. Dies soll durch die Analyse verschiede-
ner Eingabeinformationen und deren Integration zu komplexeren Interpretationsmustern er-
reicht werden, z.B. fiir die Disambiguierung einer SprachdufBlerung durch die Interpretation
des Blickortes.

Die Flexibilitit der Interaktion bezieht sich auf ortliche, zeitliche und situative Parameter so-
wie personenbezogene Besonderheiten der Interaktion, z.B. fiir die behindertengerechte Inter-
aktion.

Die Leistungsfihigkeit multimodaler Systeme begriindet sich darin, dass die Qualitét iiber-
tragbarer Information zunimmt, beispielsweise durch zuséitzliche taktile Riickmeldungen, das
mehr Informationen vom Benutzer im System verarbeitet werden und das verschiedene Kana-
le der Informationsiibertragung je nach Erfordernis verfiigbar sind.



Ziele multimodaler Mensch-Computer-Interaktion

SteiTerung der

Natiirlichkeit Interaktions- Flexibilitat Leistungsfahigkeit
sicherheit
durch durch durch durch
Analogie zur Interpretation —_ i
natlrlichen multipler '\4?;2::?: geztf:]z Qualitatserh6hung
Interaktion Modalitaten y
S|t9at|ons- Integration der Dynamische Bandbreiten-
adaquaten . ; ; .
Di Kanale Wissensbasis erhdhung
ialog
Transformation der Ausnutzung der
Kanale Kanéle
Zielgruppen-
orientierung
Abb. 2: Ziele der Entwicklung multimodaler Mensch-Computer-Interaktion

2.2 Bereiche multimodaler Mensch-Computer-Interaktion

In einer natiirlichen Kommunikationssituation nehmen Menschen parallel verschiedene Ver-
haltensdauflerungen ihres Kommunikationspartners mit den verschiedenen verfligbaren Sinnen
wahr. Diese aufgenommenen Informationen werden iiblicherweise automatisch integriert und
ganzheitlich interpretiert. Die verschiedenen von Benutzern erzeugten Informationen, die heu-
te mindestens prototypisch iiber multimodale Schnittstellen registrierbar sind, konnen unter
zwel interaktionsbestimmenden Gesichtspunkten charakterisiert werden:

1. dem Grad, in dem die registrierten VerhaltensduBBerungen interpretiert werden, und

2. dem Grad der Bewusstheit, mit dem die verschiedenen Verhaltensduf3erungen erzeugt
werden.

Die im Kommunikationsprozess mittels verschiedener Modalitidten {ibermittelten Informatio-
nen kdnnen vom Rezipienten als libereinstimmend oder divergierend wahrgenommen werden.
Dies wirkt sich auf die Interpretation, die Bedeutungszuweisung von wahrgenommenen Ver-
haltensdauflerungen, aus. Genannt seien beispielsweise die Einstufung der Dringlichkeit einer
Aufforderung oder das Erkennen von Ironie. Fiir die multimodale Mensch-Computer-
Interaktion miissen einzelne aufgenommene Informationen zu einer ,,Bedeutungseinheit® in-
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tegriert werden, die eine spezifische Systemantwort auslost. Dieser Interpretationsprozess
stellt eine duBerst schwierige und ressourcenfordernde Aufgabe dar. Die Problematik besteht
vorrangig in der potentiellen Vielfalt kommunizierter Bedeutungen, des weiteren in der inter-
und intraindividuellen Varianz, spezifische Bedeutungen zu kommunizieren und in der Not-
wendigkeit, eindeutige und umfassende Interpretationsregeln zu generieren (vgl. auch Roy &
Pentland 1997). Losungsansitze fiir diese Problematik bestehen in einer starken Beschrin-
kung des situativen Kontexts, etwa der Bearbeitung weniger Aufgaben innerhalb der multi-
modalen Interaktion (z.B. Cohen et al. 1997), der Beriicksichtigung sehr weniger Verhaltens-
duBerungen, etwa einer Zeigegeste und eines sprachlichen Kommandos (z.B. Bolt 1980) oder
der gezielten Suche nach Verhaltensindikatoren fiir nur wenige ,,Bedeutungen®, z.B. Verhal-
tensindikatoren, die als Uberraschung interpretiert werden (z.B. Ark, Dryer & Lu 1999).

VerhaltenséduBBerungen des Benutzers werden mehr oder minder bewusst erzeugt bzw. kontrol-
liert. Dies muss bei deren Analyse und Interpretation berticksichtigt werden. Verhaltenséuf3e-
rungen, die auch unwillkiirlich auftreten konnen, beispielsweise Blickbewegungen, werden
u.U. durch Umgebungsbedingungen hervorgerufen, die das multimodale Computersystem gar
nicht registriert. Werden solche VerhaltensduBBerungen ohne weitere Priifung als interaktions-
relevanter Ausdruck von Intentionen interpretiert, konnen unangemessene Systemantworten
daraus folgen. Diese lassen dem Benutzer das System intransparent erscheinen. Da auch die
hochgradig unter bewusster Kontrolle stehenden VerhaltensiuBerungen, wie verbale Aufe-
rungen, hiufig uneindeutig und schwierig zu interpretieren sind, ist es grundsétzlich sinnvoll,
auch weniger kontrolliert erzeugtes Verhalten zur Auflésung von Mehrdeutigkeit mit zu be-
riicksichtigen. Die parallele Analyse verschiedener vom Benutzer erzeugter Informationen
stellt nach wie vor eine Herausforderung fiir die Gestaltung multimodaler Mensch-Computer-
Interaktion dar. Dabei spielen die Probleme der zeitlichen Koordination von registrierten Ver-
haltensduBerungen und die Zusammenfassung der verschiedenen Informationen zu einer ein-
deutigen Interpretation eine hervorragende Rolle (Lenzmann 1998) (siche auch Abschnitt
2.2.5). In dem MalBe, in dem es gelingt, die vielféltigen VerhaltensduBBerungen von Benutze-
rinnen zuverldssig zu interpretieren, kann die multimodale Mensch-Computer-Interaktion zu
einer ,,intentionsbasierten Kommunikation ausgebaut werden.

221 Sprachinteraktion

Der Sprachinteraktion wird im Rahmen multimodaler Systementwicklung eine zentrale Rolle
beigemessen, da sie aufgrund ihrer Vertrautheit aus der zwischenmenschlichen Kommunika-
tion als ein intuitiver Zugang zur Technik betrachtet wird. Schukat-Talamazzini (1995) ver-
weist darauf, dass iiber gesprochene Kommunikation zwischen 120 - 250 Worter/Minute ohne
Ubung iibertragbar sind, wihrend geschultes Personal iiber die Tastatur nur 100 - 150 Wor-
ter/Minute einzugeben vermag. Allerdings stehen dem breiten Einsatz der sprachbasierten
Mensch-Computer-Interaktion noch verschiedene Probleme entgegen, die im Folgenden bei
der Skizzierung der technischen Ansétze und einiger in diesem Rahmen bedeutsam erschei-
nenden psychologischen Gesichtspunkte der Sprachinteraktion kurz angerissen werden. Eine
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umfassende und aktuelle Einfiihrung in die technischen und physiologischen Zusammenhénge
der Sprachkommunikation zwischen Mensch und Maschine findet sich bei O’Shaughnessy
(2000).

2211 Technische Aspekte der Sprachinteraktion

Als Komponenten der verbalen Mensch-Computer-Interaktion lassen sich die automatische
Spracherkennung und die Sprachsynthese unterscheiden.

Die automatische Spracherkennung fiir die multimodale Mensch-Rechner-Interaktion dient
dazu, die sprachliche AuBerung eines Benutzers zu analysieren und in eine adéiquate rechner-
interne Darstellung zu tliberfithren, um eine angemessene bzw. vom Benutzer intendierte Sys-
temreaktion zu veranlassen.

Schukat-Talamazzini (1995) gruppiert die Probleme, die bei der automatischen Spracherken-
nung zu tiberwinden sind, in nachstehende Klassen:

1. Kontinuitit: die Grenzen zwischen moglichen Analyseeinheiten, z.B. Wortern oder
Silben, sind nicht eindeutig aus dem Signal bestimmbar.

2. Variabilitét: eine spezifische Spracheinheit wird akustisch stets unterschiedlich reali-
siert, z.B. aufgrund akustischer Storquellen, der Sprechweise oder kontextueller Aus-
sprachevariationen durch die jeweilige lautsprachliche Umgebung. Dies erschwert ei-
nerseits deren automatische Zuordnung zu einem prototypischen Referenzmuster und
andererseits die Abgrenzung von anderen Mustern.

3. Komplexitdt: die Anforderungen an die Rechenleistung und Speicherkapazitit von
Computern zur Spracherkennung sind sehr hoch durch die hohe Abtastfrequenz, die
gro3e Menge von Erkennungseinheiten, die als Referenzen gespeichert und deren Ab-
gleich mit eingehenden Signalen berechnet werden muss, und die vielfdltigen
Kombinationsmdoglichkeiten bei der Satzbildung.

4. Ambiguitit: Mehrdeutigkeiten zwischen Spracheinheiten und ihren Realisierungen
konnen auf der phonologischen, syntaktischen und semantischen Ebene sowie bei
Komposita oder Derivationen auftreten.

Mit den unterschiedlichen Anforderungen, die an die Funktionsweise eines automatischen
Spracherkennungssystems gestellt werden bzgl. der zu analysierenden Einheiten (flieBend
gesprochene Sprache oder Einzelworterkennung) oder des Umfangs des zu erkennenden Vo-
kabulars sowie des Trainingsaufwandes (sprecherabhingig oder sprecherunabhingig), sind
diese generellen Schwierigkeiten in leicht variierendem Mafle verkniipft.



Fiir die automatische Spracherkennung werden tiblicherweise folgende Prozesse durchlaufen
(Ainsworths 1999):

1. Die Vorverarbeitung, die das iiber das Mikrofon eingehende analoge Signal digitali-
siert.

2. Die Merkmalsextraktion, mittels derer solche Signaleigenschaften hervorgehoben wer-
den, die der Identifikation der AuBerung dienen und solche ausblenden, welche auf
Eigenheiten der Sprecherin, auf Umgebungseinfliissen und elektrischen Ubertragungs-
eigenschaften beruhen.

3. Die Mustererkennung, bei der die aus dem eingehenden Signal berechneten Merkmale
mit gespeicherten Referenzmustern von Sprachsignalen, die sich aus unterschiedlichen
lautsprachlichen Einheiten konstituieren konnen, verglichen werden.

Die Merkmalsextraktion basiert zumeist auf einer Frequenzanalyse, welche zu einer Repré-
sentation des Sprachlautes als Frequenz-Intensitits-Zeit-Struktur fiihrt. Dabei werden inner-
halb kurzer Zeitfenster Merkmale berechnet, wobei mit verschiedenen Transformationsver-
fahren, beispielsweise der Fouriertransformation (vgl. z.B. Press et al. 1989), das Signal von
StorgroBen bereinigt wird. Die Merkmale setzen sich aus einer Sequenz von Vektoren zu-
sammen, die die spektrale Energieverteilung des zugehdrigen Signalsausschnitts abbilden
(Ainsworths 1999). Fiir die Mustererkennung stehen verschiedene Ansitze zur Verfiigung,
die die aus dem Signal berechneten Merkmale mit gespeicherten Mustern vergleichen, um sie
zu identifizieren. Neben den Klassifikationsverfahren der Dynamischen Programmierung und
der kiinstlichen neuronalen Netze werden aktuell vorrangig Hidden-Markov-Modelle (HMM)
(sieche auch Rabiner & Juang 1993, Ruske 1994) zur Mustererkennung eingesetzt (vgl. Kamm
& Helander 1997). Der Einbezug von linguistischen Kategorien, beispielsweise der Syntaktik
oder des Sprechrhythmus, in die automatische Spracherkennung kénnen die Zuverldssigkeit
der Erkennung weiter erhohen. Dieses in Expertensystemen abgelegte Wissen kann in zukiinf-
tigen Spracherkennungs-systemen dazu eingesetzt werden, die durch die statistischen Metho-
den gewonnen Ergebnisse zu evaluieren (O’Shaughnessy 2000). Bei der multimodalen
Mensch-Computer-Interaktion kann die word spotting Technik (Kamm & Helander 1997)
gewinnbringend eingesetzt werden, bei welcher Zielworter oder —phrasen aus dem kontinuier-
lichen Sprachfluss erkannt werden. Die Technik ermdglicht es dem Benutzer, normal zu spre-
chen, ist jedoch nur fiir die Erkennung eines kleineren Vokabulars geeignet.
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Im Folgenden soll kurz auf die technischen Aspekte der Sprachsynthese eingegangen werden.
Fiir die Sprachausgabe werden von Burkhardt (2000) drei Varianten der kiinstlichen Sprach-
erzeugung angefiihrt:

e Die Sprachwiedergabe, die zuvor aufgenommene Sprachsegmente von mindestens
WortgroBle, u.U. in verdnderter Reihenfolge, wiedergibt.

e Die Sprachsynthese, die eine lautsprachliche Représentation schriftsprachlicher
Einheiten generiert.

e Die Resynthesverfahren, die nur in der Forschung verwendet werden, um ausge-
wihlte Merkmale von Sprachsignalen zu manipulieren.

Der Prozess der Sprachsynthese ist abstrahiert in Abbildung 3 nach O’Shaughnessy (2000)
dargestellt.

Sprach-
ausgabe

Tastatur

Optische Lexikalische Seduenz -

Buchstaben- |, Auswahl- Sorach Verlfnupfungs-

erkennung routinen >prach- routinen
einheiten

Computer-

datenbank Ge-

speicherte

Sprach-
einheiten

Abb. 3:  Blockdiagramm der Sprachsynthese (nach O’Shaughnessy 2000)

Bei der Sprachsynthese muss zwischen der Effizienz der Kodierungsmethoden und der Quali-
tat der erzeugten Sprache abgewogen werden: die Speicherung gréBerer Spracheinheiten
(Phrasen oder Sitze) steigert die Sprachqualitit, erfordert jedoch sehr viel Speicherplatz.

Ein Ansatz fiir umschriebene Kontexte, zum Beispiel bei der Fahrplanauskunft, besteht darin,
dass groBere Einheiten fiir wiederkehrende AuBerungen verwendet werden, die Freistellen
aufweisen, in welche aus kleineren Spracheinheiten generierte flexible Inhalte eingefiigt wer-
den (Spiegel & Streeter 1997). Bei uneingeschrinktem Text, der synthetisiert werden soll,
wird die Sprache aus kleineren Einheiten, beispielsweise Silben oder Halbsilben, erzeugt.
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Die Uberfiihrung von Texten in gesprochene Sprache stoBt bereits bei der Textanalyse auf
Schwierigkeiten: so sind Abkiirzungen zu interpretieren sowie Akronyme und Eigennamen
phonetisch richtig umzusetzen (Burkhardt 2000). Weitere Probleme, die insbesondere die
Natiirlichkeit und Verstindlichkeit der Sprachausgabe beeinflussen, sind die Diskontinuititen,
die zwischen den verkniipften Sprachsegmenten entstehen, und die gering variierenden Pro-
sodie der ausgegebenen Sprache, d.h. der Sprechmelodie und des -rhythmus.

Fiir die Gestaltung von Sprachausgabe muss neben den linguistischen und informatorischen
Aspekten von Sprache auch darauf geachtet werden, welche Eindriicke durch die Wahl der
Stimme, der Sprechgeschwindigkeit und Sprechfrequenz bei der Horerin hervorgerufen wer-
den (Spiegel & Streeter 1997). Die damit assoziierten vokalen Stereotypen kénnen sich auf
die Akzeptanz von Sprachausgabe sowohl positiv als auch negativ auswirken.

2.21.2 Psychologische Aspekte der Sprachinteraktion

Die Sprache bildet das méchtigste und differenzierteste Interaktionssystem des Menschen,
dem sich die psychologische Forschung aus verschiedenen Perspektiven nédhert. Sprachliche
Kommunikation ldsst sich in die Sprachproduktion und die Sprachrezeption untergliedern.
Nach Herrmann (1992) umfasst die Sprachproduktion die Erzeugung geordneter Folgen von
Sprachlauten und die psychischen Prozesse, die diesem Vorgang planerisch vorausgehen und
regulierend beigeordnet sind. Zur Sprachproduktion wird auch die Erzeugung nicht-lautlicher,
geschriebener Sprache gezihlt.

Die Sprachrezeption wird definiert als die Wahrnehmung partnerseitigen Sprechens mit den
psychischen Prozessen, in denen das Gehdrte kognitiv und emotional weiterverarbeitet wird,
sowie die handlungsbezogene Nutzung der verstandenen AuBerungen des Partners. Auch auf
Seiten der Sprachrezeption ist das Lesen von Geschriebenem oder Gedrucktem eingeschlos-
sen.

Winograd (1983) beschreibt sprachliche Kommunikation als einen informationsverarbeiten-
den Prozess, der im Sprecher und im Horer ablduft, und bei dem Wissen tiber die Sprache, die
Welt und die Situation einflieB3t. Verstehen, bei dem es um die Rekonstruktion von Bedeutun-
gen geht, setzt voraus, dass wenigsten teilweise gemeinsames Wissen vorhanden ist.

Die sprachliche Kommunikation wird in der Psychologie hdufig durch Sprecher-Horer- bzw.
Sender-Empfanger-Modelle veranschaulicht. Abbildung 4 stellt ein solches allgemeines Kom-
munikationsmodell dar. Der Diskurs zwischen Sprechern und Horern wird hier als ein
mehrstufiger Prozess der Generierung und der Dekodierung einer Nachricht aufgefasst. Die
Stufen dieses Prozesses konnen teilweise parallel verlaufen (Herrmann & Hoppe-Graff 1988).
Es werden dabei aus einem vorhandenen ,,Bedeutungsvorrat von subjektiven Reprisentatio-
nen von Dingen, Sachverhalten usw., eine bestimmte Menge von Inhalten ausgewéhlt und in
eine Sequenz gebracht, die dann durch ausgewéhlte Zeichen, z.B. Worter, reprisentiert wer-
den. Die entstandene Zeichensequenz wird dem Empfénger libermittelt. Der Empféanger kann
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bei ausreichender Ubereinstimmung zwischen seinem Zeichenvorrat und der eingehenden
Zeichensequenz die Nachricht dekodieren und ihr somit aus seinem Bedeutungsvorrat Inhalte
zuordnen. Das Verstehen einer Nachricht besteht demnach in der Rekonstruktion ihres Be-
deutungsgehaltes. Probleme, die das Gelingen der sprachlichen Kommunikation beeintrachti-
gen, lassen sich an diesem Modell in verschiedenen Bereichen ableiten. Dem Sender kann es
misslingen, addquate Inhalte auszuwéhlen und in eine Reihenfolge zu bringen oder den Be-
deutungen passende Zeichen zuzuordnen. Der Zeichenvorrat kann zu begrenzt sein, um die
ausgewdhlten Inhalte zu vermitteln oder es werden unpassende Zeichensequenzen produziert.
Die Nachrichteniibertragung kann gestort werden, z.B. durch Umgebungsgerdusche. Dem
Empfinger kann es am probaten Zeichenvorrat mangeln oder den Zeichen werden falsche
Bedeutungen zugeordnet.

Generell ist fiir sprachliche AuBerungen zu beachten, dass sie nicht iiberdauernd sind, so dass
sie leicht verloren gehen oder vergessen werden konnen. Diese Probleme beeinflussen auch
die sprachbasierte Mensch-Computer-Interaktion, so dass es notwendig ist, Strategien zu
entwickeln, die in Anlehnung an zwischenmenschliche Strategien dazu beitragen, das
Verstehen zwischen Gespriachspartnern zu unterstiitzen, z.B. Integration von Domadnenwissen
oder Diskurswissen.

Sender Empfanger
Bedeutungsvorrat Bedeutungsvorrat
Bedeutungs- | | Bedeutungs-
A sequenz sequenz A
c c
) ()
ey Ny
2 S
N N
o= > o
c C c C
> 3 > 3
55 3%
B S | Zeichen- » Nachricht [—| Zeichen- 389
VAN | sequenz f || sequenz oON v
Zeichenvorrat Stérung Zeichenvorrat

Abb. 4:  Allgemeines psychologisches Kommunikationsmodell (nach Herrmann 1995)

Herrmann (1995) kritisiert an den dichotomen Sender-Empfanger-Modellen, dass sie weder
den dynamischen Aspekt noch die Situations- und Kontextabhéngigkeit von sprachlicher
Kommunikation abbilden.
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Direkte sprachliche Kommunikationssituationen sind demnach dadurch geprigt, dass:
e die Rollen von Sprecher und Horer gewechselt werden,
e der Austausch von Nachrichten zielgerichtet und partnerbezogen ist,
e der aktuelle Sprecher sich in der Regel auf die vorangehende AuBerung bezieht,

e sowohl die Produktion als auch die Rezeption bzw. Interpretation einer Nachricht
durch situative Merkmale beeinflusst wird,

e die Gesprichspartner eine Vorstellung iiber die jeweilige Sprecherabsicht haben,

e sich im Verlaufe der Kommunikation die interne Reprisentation verdndert (Wissen
wird aufgebaut, modifiziert etc.),

e fiir sie soziale Konventionen existieren,
e non-verbale Informationen die Rezeption des Gesprochenen beeinflussen.

Fiir die funktionale Perspektive auf sprachliche Kommunikation bietet die Sprechakttheorie
(Austin 1962, Searle 1969) einen eingefiihrten Rahmen. In der Sprechakttheorie werden die
sprachlichen AuBerungen als Handlungen klassifiziert (Hickmann 2000), die direkt auf das
Sprechen (lokutionirer Akt), auf den Inhalt der AuBerung (illokutionirer Akt) oder auf den
Effekt der AuBerung (perlokutionirer Akt) bezogen sind. Eine AuBerung wird in einer be-
stimmten Weise verwendet, etwa als Warnung, und kann auf einen Horer iiber den Ge-
sprachsrahmen hinaus verhaltensmodifizierend wirken. Dieser perlokutionire Akt wird nicht
mehr durch Sprachkonventionen nach Regeln vollzogen, sondern vielmehr durch die Ver-
kniipfung der AuBerung mit dem prozeduralen, d.h. dem anwendungsbezogenen (vgl. Opwis
1988) Wissen des Horers. Die Erkenntnisse aus der Analyse des funktionalen Zusammen-
hangs von Gesprochenem und der hervorgerufenen oder intendierten Wirkung beim Rezipien-
ten kann dazu verwendet werden, sprachbasierte Mensch-Computer-Interaktion zu gestalten.
Hierfiir ist es notwendig, den kontextspezifischen Rahmen fiir die handlungsgenerierende
Interpretation einer AuBerung abzuleiten.

2.21.3 Einsatzgebiete der Sprachinteraktion

Die Sprachinteraktion als integraler Bestandteil multimodaler Mensch-Computer-Interaktion
kann je nach dem Anwendungsfokus eines Systems auf unterschiedlichen Performanzstufen
realisiert sein. Je nach dem funktionalen Umfang, der fiir die Aufgabenbearbeitung notwendig
ist, ist fiir eine adéquate Sprachinteraktion ein mehr oder minder groer Wortschatz erforder-
lich, der die verschiedenen inhaltlichen Bereiche der Interaktion hinreichend abdeckt. Fiir
multimodale Systeme, die fiir 6ffentliche Bereiche oder fiir viele Benutzer Unterstiitzung bie-
ten sollen, ist eine sprecherunabhéngige gegeniiber einer sprecherabhidngigen Spracherken-
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nung vorzuziehen. Sprecherabhidngige Systeme, deren Erkennungsleistung flir umfangreiche
Wortschitze trainingsbedingt hoher ist, sind dort akzeptabel, wo ein oder sehr wenige Benut-
zer ein grofles domdnenspezifisches Vokabular benotigen und eine ldngerfristige und héufige
Nutzung des Systems wahrscheinlich ist, z.B. in der Histopathologie beim Mikroskopieren,
wo Hinde und Augen beschéftigt sind und somit die gleichzeitige Steuerung einer herkdmm-
lichen Computeranwendung unmoglich ist.

Grasso, Ebert und Finin (1998) verweisen in einem Vergleich zwischen direkt-manipulativen
und sprachbasierten Benutzungsoberflichen darauf, dass Sprachinteraktion:

e Augen- und Handfreiheit gewéhrt,

e kompliziertere und verkniipfte Aktionen ermdoglicht,

e nicht notwendigerweise sichtbare Beziige benotigt und

e unterschiedliche Moglichkeiten bietet, auf die selben Entitéten zu verweisen.

Sprachbasierte Systeme, die flieBend gesprochene Sprache mit hinreichender Zuverlassigkeit
erkennen und einen Dialog mit dem Benutzer fithren oder gewiinschte Auftrage erfiillen kon-
nen, befinden sich trotz langjahriger Forschung noch in einem prototypischen Status. Diese
prototypischen Systeme werden hdufig dazu genutzt, Prinzipien der sprachlichen Mensch-
Computer-Interaktion in verschiedenen Anwendungen zu erforschen. Ein Beispiel dafiir ist
»opeechActs fir E-Mail-, Kalender-, Borsennachrichten- und Wettervorhersage-
Anwendungen (Yankelovich, Levow & Marx 1995). Jording und Wachsmuth (2001) zeigen
an ihrem sprachlich zu steuernden anthropomorphen Agenten ,,Hamilton* die Schwierigkei-
ten auf, die selbst bei der Interpretation einfacher sprachlicher AuBerungen iiber rdumliche
Beziige auftauchen. Eine AuBerung wie ,,Gehe nach rechts* kann einmal aus der Perspektive
des Benutzers oder aus der des Agenten interpretiert werden. Welchen Referenzrahmen der
Benutzer bei seiner Anweisung gewdhlt hat, kann nicht ohne weiteres erschlossen werden.
Hiufig wird fiir die Klirung mehrdeutiger oder unterspezifizierter AuBerungen ein expliziter
oder impliziter Aushandlungsprozess benoétigt, fiir den Diskursmodelle unter Einsatz ver-
schiedener Modellierungsmethoden entwickelt wurden (vgl. z.B. Alexandersson et al. 1998,
Cheyer & Julia 1999a, Denecke 1997, Heeman et al. 1998, Stolcke et al. 1998, Zue 1997).
Die automatische Spracherkennung fiir die Mensch-Computer-Interaktion wird seit einigen
Jahren auch durch Benutzermodellierungsansétze aus der KI unterlegt. Es besteht die Hoff-
nung, dass Benutzermodelle, die Wissen iiber die Priferenzen, den Expertisegrad u.d. Merk-
male des Benutzers zur Verfiigung stellen, dazu beitragen konnen, auf den Benutzer abge-
stimmte und relevante Systemantworten bezogen auf einen verbalen Dialog oder eine Aufga-
be zu generieren (Zukerman & Litman 2001).

Die Bedeutung, die der Spracherkennung und -synthese fiir die Mensch-Computer-Interaktion
beigemessen wird, zeigt sich auch darin, dass fast alle gegenwirtig vom Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforderten Leitprojekte ,,Mensch-Technik-Interaktion*
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sprachbasierte Schnittstellen fiir die unterschiedlichen Anwendungen explizit in ihrem Pro-
gramm auffithren (vgl. DLR 2001). In den verschiedenen Leitprojekten wird sprachbasierte
Interaktion fiir technische Gerite im Haushalt, im Kraftfahrzeug, in 6ffentlichen Terminals,
fiir die Steuerung teilautonomer Roboter in Industrie und Haushalt, fiir Arbeitsplatzrechner
oder fiir mobile Endgerite prototypisch realisiert. Teilweise stehen diese Anwendungsberei-
che schon lidngere Zeit im Fokus der Sprachtechnologie, speziell zur Bedienung von Syste-
men im Kraftfahrzeug (vgl. z.B. Aldridge & Lansdown 1999, Bengler et al. 2000) oder in der
Robotersteuerung (vgl. z.B. Lueth et al. 1994). Die simultane Ubersetzung in der Telephonie
(Wabhlster 2000), die Prozesskontrolle in der Flugsicherung (Bierwagen & Vielhauer 2000)
oder die verbale Navigation im Internet (Morley et al. 1999) sind weitere zukunftstrachtige
Anwendungen fiir die automatische Spracherkennung und die Sprachsynthese. Im Projekt
MASEA (Luczak 1997) wurden umfangreiche arbeitspsychologische Studien iiber den Ein-
satz der Spracheingabe in verschiedenen Bereichen der Fertigung durchgefiihrt. Generell
wurde die Spracheingabe u.a. fiir solche Bereiche als besonders dienlich beschrieben, die ge-
pragt sind durch extreme Umgebungsbedingungen, in denen Schreiben unmoglich ist, fiir die
parallele Protokollierung oder Steuerung neben anderen manuellen Tétigkeiten erforderlich
ist oder fiir mobile Téatigkeiten.

2.2.2 Blickinteraktion

Die Blickinteraktion wird haufig in virtuellen oder so genannten angereicherten (augmented)
Umgebungen eingesetzt, weniger in multimodalen Systemen. Die rdumliche Auflosung der
heutigen Messtechnik, die zudem weitgehend beeintrachtigungsfrei sein muss, geniigt nicht,
um auf iiblichen Computerdisplays Schaltflichen zu differenzieren. In virtuellen Umgebun-
gen und auf groBeren Displays kann blickgestiitzte Interaktion mit sinnvoller Funktionalitét
hinterlegt werden, wie die unter 2.2.2.3 aufgefiihrten Beispiele belegen.

2221 Technische Aspekte der Blickinteraktion

Fiir die Messung der Blickposition von Benutzerinnen stehen verschiedene Methoden zur
Verfiigung, die bereits als Messsysteme realisiert sind. Einen Uberblick iiber die verschiede-
nen Methoden zur Messung der Blickposition gibt Roétting (1999). Ergénzend finden sich
Hinweise auf aktuelle kommerzielle Messsysteme im Internet bei ZMMS Eyes Tea (2002).
Diese Systeme sind jedoch fiir den Einsatz im Bereich der multimodalen Mensch-Computer-
Interaktion weniger geeignet, da sie iliblicherweise weder online Datenanalysen noch die
Kommunikation mit anderen Systemen unterstiitzen. Da fiir die Mensch-Computer-
Interaktion kontaktfreie Methoden der Blickpositionserfassung wegen des Komforts und der
Einfachheit der Benutzung wiinschenswert sind, erscheinen Verfahren wie das Elektro-
Okulogramm (EOG), kontaktlinsenbasierte Verfahren und solche Messsysteme, die eine auf
dem Kopf zu tragende Messeinheit benotigen, als ungeeignet. Kontaktfrei messende Systeme
fiir die Blickpositionsbestimmung basieren iiblicherweise auf der automatischen Analyse de-
finierter Merkmale im Videobild des Auges, die sich systematisch bei Blickpositionsverdande-
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rungen modifizieren, z.B. die Verschiebung der als dunkelsten Bereich gut detektierbaren
Pupille gegeniiber dem mit einer punktformigen Infrarotlichtquelle erzeugten Cornea-Reflex
(siche Abbildung 5).

Abb. 5:  Blickrichtungsbestimmung aus dem Verhdltnis von Pupillenmittelpunkt und cor-
nealem Reflex (rechts: Fadenkreuze durch Pupillenschwerpunkt und Cornea-
reflex) bei einem kontaktfreien Messsystem (links: iview-System der Firma SMI)

Damit die Blickrichtung zuverldssig und ohne groBere Bewegungseinschrinkungen des Be-
nutzers berechnet werden kann, ist es notwendig, dass die Aufnahmekamera bei Kopfbewe-
gungen automatisch nachfiihrt und mit den Kopfbewegungen verbundene Fehler kompensiert
werden konnen. Dazu kann es giinstig sein, die Kopfposition mit einem separaten Messsystem
zu erfassen. Dieser Ansatz wurde beispielsweise bei dem unter 4.1.2 ndher erldutertem Sys-
tem mUItimo3D gewdhlt. Fiir viele kontaktfreie Blickbewegungsregistriersysteme galt bis-
lang, dass Bewegungen in der z-Achse, d.h. auf die Kamera zu, schwer ausgeglichen werden
konnten. Mit neuen Autofokuskameras kann dieses Problem jedoch ausgerdumt werden, so
dass der Bewegungsfreiraum der Benutzerinnen erhoht wird.

Zur interaktionsbezogenen Interpretation des Blickes von Benutzern konnen grundsétzlich
unverrechnete Messdaten der Registriereinheit eingesetzt werden oder parametrisierte Daten,
insbesondere Fixationen, bei denen das Auge auf ein Objekt ausgerichtet ist und in welchen
weitestgehend die visuelle Informationsaufnahme stattfindet (Matin 1974). Fiir die systemsei-
tige Interaktionsfiihrung konnen noch die Zeitcharakteristika oder die rdumliche Verteilung
der Fixationen analysiert werden, um daraus Schlussfolgerungen iiber die Aufgabenbewailti-
gung und eventuellen Unterstiitzungsbedarf zu ziehen (vgl. Baumgarten 2002).

Fiir eine zufriedenstellende blickbasierte Mensch-Computer-Interaktion muss eine hinrei-
chend hohe Messfrequenz (ca. 50 Hz) und eine addquate Geschwindigkeit der online Analyse
der Messwerte fiir die Parametrisierung vorausgesetzt werden, um die Interaktionsgeschwin-
digkeit nicht zu beeintrachtigen. Die oOrtliche Genauigkeit muss gut genug sein, um Blicke
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zuverldssig zu blickinteraktionsrelevanten Arealen in der grafischen Benutzungsoberfliche
zuordnen zu kénnen.

Da es zwischen Personen Unterschiede darin gibt, wie sich die fiir die Registrierung genutz-
ten Merkmale des Auges bei Blickspriingen dndern, bedarf es fiir eine genaue Messung einer
Kalibrierung. Die Kalibrierung des Systems auf den jeweiligen Benutzer sollte moglichst un-
aufwendig sein und iiber eine Riickmeldung der Kalibriergiite verfiigen. Eine solche verein-
fachte Ein-Punkt-Kalibrierung mit grafischer Riickmeldung der Kalibriergiite wurde bei-
spielsweise im Projekt mUItimo3D am Heinrich-Hertz-Institut fiir Nachrichtentechnik Berlin
entwickelt. Um bei der multimodalen Interaktion an einem autostereoskopischen Bildschirm
die Blickposition einfach integrieren zu konnen, werden die Kalibrierdaten eines passenden
Referenznutzers ausgewéhlt.

Die Messgenauigkeit der bekannten Messsysteme nimmt iiblicherweise iiber ldngere Mess-
zeitrdume ab. Die dann notigen Rekalibrierungen konnen im Interaktionsverlauf ,,versteckt™
werden, wozu sich aufleuchtende oder bewegende Reize im peripheren Sehbereich eignen, da
sie liblicherweise eine unwillkiirliche Blickbewegung zu ihnen hin auslosen.

2.2.2.2 Psychologische Aspekte der Blickinteraktion

In der natiirlichen Kommunikation spielen verbale und nonverbale AuBerungen zusammen.
Die mimischen Ausdrucksformen werden hauptsdchlich von der Augen- und Mundpartie ge-
steuert. In interkulturellen Studien konnte belegt werden, das die grundlegenden menschli-
chen Emotionen iiber den mimischen Ausdruck zuverléssig iiber Kulturkreise hinweg erkannt
werden (Ekman 1972). Kulturell geformte Regeln der nonverbalen Kommunikation umfassen
in starkem Malle auch die Art und Weise des Blickkontaktes. Der mimische Ausdruck, den
die Art des Blickens wesentlich beeinflusst, trigt bedeutsam zur nonverbal vermittelten
Wahrnehmung der emotionalen Befindlichkeit durch andere Personen bei. In einem natiirli-
chen Dialog signalisiert der Blick auf den Gesprichspartner bereits vor dessen Ansprache,
dass eine AuBerung an ihn gerichtet ist. Maglio und andere (2000) konnten zeigen, dass dies
auch fiir technische ,,Gesprachspartner” gilt. Ein Problem der sprachbasierten Mensch-
Computer-Interaktion, bei dem der Blickort Mehrdeutigkeiten auszurdumen verhilft, besteht
darin, den gemeinten Gesprichspartner zu ermitteln. Ob eine AuBerung des Benutzers an den
Computer oder eine andere Person im Raum bzw. weitere technische Einrichtungen mit
Spracherkennungskomponenten gerichtet ist, lasst sich durch die zusétzliche Analyse des Bli-
ckes des Sprechers identifizieren.

Die Ausrichtung des Blickes kann einem menschlichen oder auch einem ,maschinellen*
Kommunikationspartner den Fokus der gegenwirtigen Aufmerksamkeit vermitteln (Driver et
al. 1999, Friesen & Kingstone 1998, Langton, Roger & Bruce 2000). Das sogenannte
,» Visuelle Zeigen™ wurde von Gullberg und Holmqvist (1999) beim Erzdhlen gefunden, wobei
der Horer seinen Blick auf reale Objekte, die vom Erzédhler angeschaut werden, ausrichtet.
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Bedingt durch die Charakteristika der Anatomie und Physiologie des menschlichen Auges ist
keine hohe ortliche Genauigkeit zu erwarten, es kann vielmehr nur auf die bestimmten Regio-
nen zugeteilte visuelle Aufmerksamkeit geschlossen werden. Eine Problematik bei der Inter-
pretation von Blicken besteht in dem weithin bekannten Phanomen des ,,Ins-Leere-Sehens®,
wiahrend die Aufmerksamkeit auf personeninterne Vorgénge ausgerichtet ist. Fiir eine zielge-
richtete Interaktion iiber einen umschriebenen Zeitraum ist aber anzunehmen, dass ein solches
,Abdriften der visuellen Aufmerksamkeit sehr selten auftritt sowie ein enger Zusammenhang
zwischen dem Blick und dem Inhalt der kognitiven Prozesse besteht. Die Ausrichtung des
Blickes auf der Ebene der einzelnen Fixationen ist ein nicht kontinuierlich unter bewusster
Kontrolle stehendes Verhalten, d.h. einzelne Blickspriinge (Sakkaden) konnen automatisch
inititert werden. Um die Intention einer Person aus ithrem Blick schliefen zu kénnen, miissen
demnach sowohl Umgebungs- als auch Aufgabenbedingungen beriicksichtigt werden.

2.2.2.3 Einsatzgebiete der Blickinteraktion

Ein Anwendungsfall der Blickinteraktion im Rahmen multimodaler Mensch-Computer-
Interaktion kann in einer ,,Vorauswahl* liegen. Der Computer kann ggf. langwierige Operati-
onen, beispielsweise das Laden zusétzlicher Programmbibliotheken, bereits starten sobald der
Benutzer dem entsprechenden Meniieintrag seinen Blick zuwendet und bevor ein entspre-
chender Befehl auf herkdmmliche Art initiiert wird. Ebenso bietet es sich an, den Cursor an
dem Rande des augenblicklich fixierten Bereiches zu positionieren, um motorische Aktionen
zu verkiirzen. Zwei Varianten eines solchen Ansatzes wurden von Zhai, Morimoto und Thde
(1999) untersucht und von den Versuchspersonen positiv aufgenommen.

Die Interpretation des Blickes als Aufmerksamkeitsbereich kann auch zur verbesserten Dar-
stellung der betrachteten Objekte genutzt werden. Denkbar sind hier automatische Zoom-
oder scroll-Operationen (vgl. Goldberg & Schryver 1995). Diese sollten, wie alle automati-
schen Aktionen, durch den Benutzer einfach zu bestitigen bzw. abzubrechen sein. Wird ein
langer angeblicktes Objekt herangezoomt, sollte dies mittels Sprache, Tastatur o.4. bestitigt
oder abgebrochen werden konnen. Die Interpretation des Blickes als Aufmerksamkeitsfokus
wurde von O’Sullivan et al. (2000) zur Optimierung von Computergrafikprozessen eingesetzt.
Dabei wurde die Auflésung und die Qualitdt des aufgebauten Bildes oder der Animation
blickortabhingig verfeinert (siche Abbildung 6). So sollen neue Techniken entwickelt wer-
den, die das Detaillierungsniveau des Echtzeit-Rendering komplexer Grafiken entsprechend
der Charakteristika der visuellen Wahrnehmung adaptieren (vgl. auch O’Sullivan & Dingliana
2001). Ein head-mounted Display, welches ebenfalls blickortabhangig hochaufgeloste Grafik
darzustellen in der Lage ist, wurde von Yoshida, Rolland und Reif bereits 1995 vorgestellt
und prototypisch realisiert.
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Abb. 6:  Blickrichtungsabhdngiges Objekt-Rendering zur Optimierung von Berechnungs-
zeiten fiir die Computergrafik; links: 358 Polygone gleichmdpf3ig tiber das gesamte
Objekt verteilt, rechts: 358 Polygone detaillierter am Kopf und niedrigauflésend
an den Hinterbeinen verteilt (O Sullivan et al. 2000).

Salvucci und Anderson (2000) erprobten ein System, in dem neben der Maus und der Tastatur
die Blickrichtung fiir verschiedene Aktionen in der grafischen Benutzungsschnittstelle einge-
setzt werden konnte. Durch einen zusdtzlichen Algorithmus, der auf der Basis von typischen
Interaktionsverldufen im Interface Wahrscheinlichkeiten fiir die Auswahl einer spezifischen
Schaltfliche abhingig von vorangegangenen Auswahlen lieferte, konnte die blickbasierte
Auswahl zuverldssiger berechnet werden. Evaluationsuntersuchungen zeigten, das die Aus-
wahl eines Interface-Elementes per Blick effizient und akzeptiert war, wohingegen Bewe-
gungsoperationen per Blick (drag-and-drop) den Benutzern schwierig und unkomfortabel
erschienen.

Die Erfassung und Interpretation des Blickortes des Benutzers kann mit anderen Eingabemo-
dalitidten nutzbringend kombiniert werden (Wachsmuth et al. 2001). Einerseits konnen so
komplexere Interaktionsmuster erfasst und zum Autbau eines Benutzermodells herangezogen
werden. Ein solches Benutzermodell erlaubt die Vorhersage wahrscheinlicher Handlungsab-
folgen, kann das System an die aktuellen Anforderungen adaptieren und ggf. spezifische Be-
nutzerunterstiitzung bereitstellen. Andererseits disambiguieren kombinierte Eingabemodalité-
ten mehrdeutige Eingaben einer singuldren Modalitdt. Als Beispiel ist folgende Spracheinga-
be denkbar: ,,Drehe das da!*, die durch die Beriicksichtigung des Blickortes auf ein spezifi-
sches Objekt interpretiert werden kann.

Der Einsatz der Blickinteraktion fiir die Steuerung von Computern durch behinderte Personen
weicht von den hier vorgestellten Anwendungen ab. Die Frage nach der Natiirlichkeit und
Effizienz der Interaktionsgestaltung tritt hier zuriick hinter dem Abwigen der verbleibenden
Alternativen zur Steuerung hilfreicher Anwendungen fiir die spezifische Benutzergruppe.
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2.2.3 Gestikinteraktion

Unter dem Begriff der Gestenerkennung oder Gestikinteraktion werden eine Vielzahl unter-
schiedlicher Interaktionsformen subsummiert, die sowohl auf der Ebene technischer Realisie-
rungen als auch auf der Ebene menschlichen Verhaltens differenziert werden konnen. So fal-
len Bildverarbeitungsverfahren ebenso wie Geréte, die Gesten erkennen, um eine Kraftriick-
meldung zu generieren, oder berithrungssensitive Displays fiir die stiftbasierte Eingabe oder
Datenhandschuhe unter die technischen Ansidtze zur Gestikinteraktion. Bei den analysierten
und interpretierten VerhaltensduBBerungen handelt es sich beispielsweise um freie Handgesten,
um Kopfbewegungen, um die Handschrift oder die Handposition in Bezug auf ein virtuelles
Objekt, welche u.a. fiir die Modellierung einer Kraftriickmeldung wichtig ist.

2.2.31 Technische Aspekte der Gestikinteraktion

Gestikinteraktion im Rahmen der Mensch-Computer-Interaktion geht {iber das iibliche, auf
die natiirliche Umgebung bezogene Verstindnis von Gestik hinaus. Hand- und Armbewegun-
gen, die in der physikalischen Welt zur direkten Manipulation von Gegenstinden oder zu de-
ren taktiler bzw. haptischer Exploration verwendet werden, wiirden eher als Bewegungen zur
Ausfiihrung einer Handlung und nicht als symboltragende Gesten aufgefasst. In der Interakti-
on mit virtuellen Objekten jedoch, die typisch fiir die Mensch-Rechner-Interaktion ist, stellen
die Handbewegungen oder iiber Eingabegerite vermittelte Bewegungen nur Verweise auf die
Manipulationsart dar und sind insofern Gesten. Diese miissen erst durch das Computersystem
interpretiert werden und konnen erst dann in eine Verdnderung an den Artefakten oder, fiir
den Fall der Exploration, in eine Kraftriickmeldung iiberfiihrt werden.

Fiir die gestische Interaktion ist es erforderlich, zwei generelle Probleme zu 16sen:

e die zuverldssige Erkennung einer Geste trotz erheblicher inter- und intraindividuel-
ler Varianz bei der Ausfiihrung ein und derselben Geste und deren eindeutige Zu-
ordnung zu einer Bedeutung sowie

e die zuverldssige Segmentierung des Anfangs und des Endes einer Geste aus einer
Folge von gestischen AuBerungen.

Zur Behandlung dieser Probleme werden verschiedene Ansétze gewéhlt. So kann die Anzahl
von zu erkennenden Gesten kontextabhingig eingeschrinkt werden oder es werden spezifi-
sche, determinierte Gesten von den Benutzerinnen gelernt, z.B. die Zeichensprache fiir Ge-
horlose oder spezielle Schriftzeichen bei der Handschriftenerkennung. Die Segmentierung
von Gesten kann durch den Einbezug typischer dynamischer Muster unterstiitzt werden (Pav-
lovi¢, Sharma & Huang 1997). Fiir die Zuordnung von Gesten zu gespeicherten Modellen
werden vorrangig Klassifikationsmethoden eingesetzt, die auch bei der Spracherkennung
Verwendung finden: Hidden Markov Modelle, kiinstliche neuronale Netze und Dynamische
Programmierung (dynamic time warping).
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Die eingefiihrten Interaktionstechniken mit Maus und Tastatur zéhlen ebenfalls zu den ges-
tisch vermittelten Eingabeverfahren. Die eingefiihrten Eingabegerite sollen hier jedoch nicht
erortert werden. Eine Darstellung tiber die Entwicklung und Funktionsweise der Maus ist bei
Soojung-Kim Pang (2002) zu finden. Mit der Entwicklung von 3D-Diplay-Techniken wird es
wichtig, die Funktionalitit der Maus fiir eine addquate Interaktion im dreidimensionalen
Raum zu erweitern. Zhai (1998) gibt einen Uberblick iiber verschiedene Eingabegerite mit
sechs Freiheitsgraden (drei fiir Translationen in die Koordinatenrichtungen X, y, z und drei fiir
die entsprechenden Rotationen). Diese Eingabegerite besitzen unterschiedliche Funktionali-
tat. Isometrische Gerite, etwa der Joystick, iibersetzen die Eingabevariable (Kraft oder Weg)
ausgehend von einer Nullposition in eine entsprechende Cursorbewegung, d.h. sie unterstiit-
zen die Bewegungsiibersetzung einer Geste bezogen auf ein grafisches Element im graphical
user interface (GUI). Bei so genannten isotonischen Eingabegeriten, beispielsweise die
Maus, die keine Nullposition haben, wird die Eingabevariable Positionsverschiebung direkt
auf einen Ort in der Benutzungsschnittstelle skaliert. Diese Eingabegerite unterstiitzen die
Positionskontrolle, z.B. beim Zeigen auf virtuelle Objekte.

Stiftbasierte Eingaben auf einem druckempfindlichen Display werden fiir das Zeigen bzw.
Auswihlen von angezeigten Informationen genutzt und die handschriftliche Eingabe alpha-
numerischer oder grafischer Informationen. Solche Eingabeformen werden bereits in handels-
iiblichen mobilen elektronischen Planern eingesetzt. Einen Uberblick iiber Funktionsprinzi-
pien und Gestaltungsanforderungen fiir stiftbasierte und Touchscreen-Eingabeformen ist bei
Greenstein (1997) zu finden. Fiir die Handschriftenerkennung werden zur Verbesserung der
Erkennungsleistung spezifische Zeichenkonventionen genutzt. Andere Ansitze bestehen dar-
in, aufwendigere Berechnungen vorzunehmen, die neben dem erzeugten Muster selbst auch
die dynamischen Aspekte der Zeichengenerierung mit analysieren und zur Interpretation he-
ranziehen (z.B. Waibel et al. 1995).

Fiir die Erfassung von Gesten und fiir die Kraftriickmeldung stehen unterschiedliche Erfas-
sungsmethoden bzw. Eingabegerite zur Verfligung. So konnen fiir die reine Gestenerfassung,
ohne Kraftriickmeldung, Kameras und automatische Bildverarbeitungsverfahren, aber ebenso
Datenhandschuhe und dhnliche am Korper zu tragende Sensoren eingesetzt werden. Ein Bei-
spiel fiir die Gestenerkennung mittels automatischer Bildverarbeitung ist in Abbildung 7 dar-
gestellt.
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Abb. 7: Segmentierte Hand (links) und ihre Handvektoren (rechts) zur Erkennung der
Handgesten OHHI

Wihrend die Gestenerkennung mit automatischer Bildverarbeitung den Vorteil der Kontakt-
freiheit hat, sind jedoch fiir eine robuste Erfassung verschiedene Probleme zu 16sen (vgl.
Mulder 1996), beispielsweise:

e die sichere Erkennung der Hand oder anderer einbezogener Korperteile unter wech-
selnden Beleuchtungsverhiltnissen,

¢ die Entdeckung von Bewegungen der verfolgten Korperteile,

e die Positionierung der Kameras, um Verdeckungen auszuschlieBen und die Position
einzelner Finger detailliert zu erfassen,

e die Abdeckung eines angemessenen Interaktionsraumes.

Datenhandschuhe oder @hnliche Gestenerkennungssysteme arbeiten mit unterschiedlichen
Verfahren, um die Beugung und Bewegung der Hand und der Finger zu detektieren. So wer-
den beispielsweise Lichtleiter benutzt, die netzartig an den Fingern entlang laufen, und je
nach Kriimmungswinkel der Finger unterschiedliche Lichtintensititen durchleiten. Weitere
Verfahren basieren auf der Verdnderung des elektrischen Widerstandes von Materialen bei
deren Stauchung oder Streckung. Zur Positionserkennung von Gliedmaflen oder anderen Kor-
perteilen sowie der Bestimmung ihrer Lage im Raum werden auch elektromagnetische und
ultraschallbasierte Verfahren eingesetzt. Eine umfangreiche Linksammlung zu diesen Virtual-
Reality-Eingabetechnologien ist auf der DLR-Internetseite zu finden (DLR 2002).

Nachteilig ist an diesen Eingabesystemen, dass sie nicht kontaktfrei arbeiten. Dies beeintréch-
tigt nicht allein den Komfort der Benutzung, sondern schriankt auch die Effizienz der Nutzung
dadurch ein, dass es aufwendiger ist, diese Eingabengerite temporir in den Interaktionsver-
lauf zu integrieren.
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Andererseits erlauben es diese Eingabegerite, die Interaktion durch die Riickmeldung von
Kriften bzw. Druck bei der Objektmanipulation anzureichen. Dafiir wurden jedoch noch wei-
tere Eingabegerite entwickelt. Das PHANTOM (Massie & Sallisbury 1994) mit seinem an
einem frei beweglichen Arm angebrachten Fingerhut, iiber den Kréfte an die Fingerspitze
vermittelt werden, hat hohen Bekanntheitsgrad erreicht (siche Abbildung 8). Dieses System
kann zwar unaufwendig befristet in den Interaktionsverlauf integriert werden, verdndert je-
doch die natiirliche Art, Objekte taktil zu explorieren, da nur eine Fingerspitze taktil stimu-
liert wird (Jansson 1999).

Abb. 8:  Das Phantom zur haptischen Interaktion. Der Finger, der die Kraftriickmeldung
empfindet, steckt in einem beweglichen Fingerhut am Ende des Auslegers, der in
den drei Achsen bewegt werden kann (SensAble Technologies 2001).

Die Kraftriickmeldung verhilft dem Benutzer, die Beriihrung eines virtuellen Objektes zu spii-
ren oder beim Manipulieren eines Objektes auf physikalische Eigenschaften wie das Gewicht,
die Steifigkeit oder die Geschwindigkeit riickzuschlieBen. Da fiir eine kontinuierliche hapti-
sche Wahrnehmung eine Auffrischungsrate von ca. 1KHz (Bordegoni et al. 2000) notwendig
ist, miissen Kréfte sehr schnell zuriickgemeldet werden, um realitdtsnah wahrgenommen zu
werden. Floyd (1999) schligt vor, in Teleoperationssystemen Objektinformationen in das
System einzuspeisen, welches fiir die Modellierung der Kraftriickmeldung zusténdig ist, um
Systemantworten bereits vorzubereiten. Potts (2000) verweist auf die Probleme, die Bertih-
rung eines virtuellen Objektes zu erkennen und eine addquate Kraftriickmeldung zu modellie-
ren und stellt einen Losungsalgorithmus fiir das PHANTOM vor. Das PHANTOM arbeitet
mit nur drei Freiheitsgraden in einem Bereich von der Groe eines Mauspads. Dadurch ist es
aber moglich, priziser als bei Datenhandschuhen Kollisionen zu detektieren und die Kraft-
riickmeldung zu generieren.

Gegenwirtig besteht fiir gleichermallen robuste wie ergonomische gestische und haptische
Eingabetechniken noch weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf. So stellten Sowa und
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Wachsmuth (2000) ein auf empirischen Untersuchungen aufbauendes Modell fiir die Erken-
nung von Gesten bei der Manipulation virtueller Objekte vor. Ein Beispiel, wie durch den
Einsatz neuer Materialien mit spezifischen Eigenschaften innovative Interaktionstechniken
erprobt werden konnen, bietet die Entwicklung eines drucksensitiven Eingabegerites fiir die
3D-Manipulation virtueller Objekte aus polymeren Materialien, das gegenwértig vom Fraun-
hofer-Institut fiir Rechnerarchitektur und Softwaretechnik FIRST Berlin (Becker, Haulsen &
Riisseler 2001) entwickelt wird.

2.2.3.2 Psychologische Aspekte der Gestikinteraktion

Gestik umfasst im weitesten Sinne alle Bewegungen des Korpers, die eine Bedeutung ausdrii-
cken sollen. Gesten haben eine typische Dynamik (McNeill & Levy 1982), deren Analyse zur
Segmentierung bei der automatischen Gestenerkennung benutzt wird. Gesten haben eine Vor-
bereitungsphase, eine Ausfithrungsphase und eine Riickfithrungsphase, in der die Korper-
oder spezifischer die Hand-Arm-Haltung zu einer Ruheposition zuriickkehrt.

In der Mensch-Computer-Interaktion werden verschiedene Taxonomien verwendet, um Ges-
ten, die durch Bewegungen von Arm und Hand ausgefiihrt werden, funktional zu klassifizie-
ren. Ein Uberblick iiber verschiedene Klassifizierungsansitze fiir Gesten wird bei Mulder
(1996) gegeben. Pavlovi¢, Sharma & Huang (1997) schlagen die in Abbildung 9 veranschau-
lichte Gliederung vor.

Hand/Arm Bewegungen

/\

Unintentionale Bewegungen

/CBGSten\
manipulativ kommunikativ
Handlungen Symbole
mimetisch deiktisch referentiell modellierend
Abb. 9: Gestentaxonomie fiir die Mensch-Computer-Interaktion (nach Pavlovi¢, Sharma
& Huang 1997)

Die Unterscheidung zwischen manipulativen und kommunikativen Gesten verweist darauf,
dass Gesten fiir eine Handlung an einem Objekt benutzt werden konnen oder kommunikativen
Zwecken dienen; in natiirlichen Situationen {iblicherweise in Verbindung mit Sprache. Sym-
bolische Gesten, die eine sprachliche Funktion besitzen, beinhalten eine referenzierende
Handlung. Beispielsweise wird ein Rad durch die kreisende Bewegung des Zeigefingers sym-
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bolisiert. Sie kénnen aber in ihrer modellierenden Funktion auch sprachliche AuBerungen
erweitern oder spezifizieren. Bewegungen, die direkt interpretiert werden konnen, werden als
gestische Handlungen bezeichnet. Mimetische Gesten imitieren eine Handlung, wihrend
deiktische Gesten auf etwas zeigen.

Die Taxonomie verweist darauf, dass nicht alle Hand- und Armbewegungen als Gesten inter-
pretiert werden konnen. Gesten werden von den Autoren per se als intendierte Bewegungen
definiert, was jedoch zumindest fiir kommunikative Gesten kontrovers diskutiert wird. Die
offene Frage, ob besonders koverbale Gesten intendiert erzeugt werden (z.B. McNeill 1992)
oder eher spontan und unwillkiirlich auftreten bei der Sprachproduktion (z.B. Kopp &
Wachsmuth 2000, Krauss & Hadar 1999), sollte bei der Gestaltung gestischer Mensch-
Computer-Interaktion bertlicksichtigt werden. Die Interpretation gestischer Informationen soll-
te durch weitere Informationen aus anderen Modalititen abgesichert werden, um falschen
Systemreaktionen entgegenzuwirken. Steininger, Schiel und Louka (2001) zeigten in einer
Studie zu multimodaler Mensch-Computer-Interaktion, dass in einer reibungslosen Interakti-
on vorrangig mimetische und deiktische Gesten auftreten, wéhrend diffuse Hand- und Arm-
bewegungen héaufig eine Unterbrechung der laufenden Interaktion anzeigen. Zuletzt genannte
Bewegungen konnen u.U. in multimodalen Systemen genutzt werden, um die Qualitéit des
Interaktionsverlaufs zu priifen und das System auf neue oder korrigierte Eingaben vorzuberei-
ten.

Gestische Informationen in die Mensch-Computer-Interaktion einzubeziehen erscheint plau-
sibel, um das Ziel einer natiirlichen und intuitiven Interaktion zu unterstiitzen. Einschrankend
ist jedoch anzumerken, dass gestische Interaktion auch in der natiirlichen Kommunikation mit
Interpretationsschwierigkeiten verbunden ist. Diese bestehen zum Beispiel darin, dass gesti-
scher Ausdruck kulturell und sozial determiniert ist, dass es, mit Ausnahme der Zeichenspra-
chen fiir Gehorlose, fiir nur wenige der Gesten klare Interpretationsregeln gibt und dass stets
neue Gesten kreiert oder bekannte in abgewandelter Form erzeugt werden konnen. Des weite-
ren ist flir einen spezifischen Anwendungsbereich multimodaler Interaktion zu priifen, welche
Strategien von Benutzern situationsangemessen entwickelt und als natiirlich empfunden wer-
den. Smith und andere (2000) fanden beispielsweise, dass Benutzer andere Strategien der
Hand-Auge-Koordination fiir das Zeigen auf dem Bildschirm wihlten, wenn sie Eingabegera-
te nutzten, als beim Zeigen mit der Hand auf physikalische Ziele. Steininger (2000) verwen-
dete einen empirischen Ansatz, um ein Beschreibungssystem fiir Gesten und andere multimo-
dale Eingaben sowie eine entsprechende Datensammlung in einem speziellen Anwendungs-
szenario zu generieren.

Eine weitere menschliche Sinnesmodalitit, die eine bedeutsame Rolle in der multimodalen
Mensch-Computer-Interaktion spielt, ist die haptische Wahrnehmung. Die haptische Wahr-
nehmung wird auch als Tastsinn bezeichnet und ist nicht durch ein spezifisches Sinnesorgan,
sondern durch iiber den Korper verteilte Rezeptoren fiir verschiedene physikalische Qualita-
ten reprdsentiert. Sie konstituiert sich aus taktilen und kinésthetischen Sinneseindriicken.
Wihrend Druck, Vibration, Temperatur und Schmerz taktil empfunden werden, liefert die
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kinésthetische Komponente Informationen {iber die Position und Bewegung von Korperteilen
sowie Informationen der auf sie einwirkenden Krifte (vgl. Burdea 1996). Fiir die taktile
Wahrnehmung von Kanten, statischen Kréften, Geschwindigkeit und Vibration sind verschie-
dene sogenannte Mechanorezeptoren in der Haut verantwortlich, die fiir Reize unterschiedli-
cher Frequenzen sensitiv sind. Fiir die kindsthetische Wahrnehmung sorgen sowohl Rezepto-
ren in Gelenken, Muskeln und Sehnen als auch das Vestibularorgan, der Gleichgewichtssinn.
Haptische Wahrnehmung ist mit der aktiven, tastenden Exploration der Umgebung verbunden
und ist daher die einzige Sinnesmodalitit, bei der im Wahrnehmungsprozess Energie auch
vom Korper an die Umwelt vermittelt wird. Menschliche Erfahrungsbildung ist von den ers-
ten Lebenstagen an wesentlich mit diesem Sinn verbunden, da er einen direkten Bezug zwi-
schen eigenen Aktivititen und der Umwelt ermdglicht. Definitorische Klassifikationen fiir
diese Sinnesmodalitdt stimmen in der Literatur nicht immer {iberein, was der Komplexitit
dieser Sinnesmodalitdt und dem Stand der Forschung geschuldet sein mag. Fiir die Mensch-
Maschine-Interaktion bietet jedoch die Feinheit haptischer Wahrnehmung und die Geschwin-
digkeit der Informationsverarbeitung dieser Modalitit, die teilweise reflexhafte, sehr schnelle
Reaktionen hervorruft, interessante Anwendungsaspekte.

2.2.3.3 Einsatzgebiete der Gestikinteraktion

Aufgrund der unter 2.2.3.1 bereits angedeuteten Vielfiltigkeit von Eingabetechnologien und
den damit tibertragenen Informationen, die unter dem Begriff der Gestikinteraktion subsum-
miert werden, konnen nachfolgend nur einige Anwendungsbeispiele aufgefiihrt werden, die
gegenwartig im Zentrum der Forschung stehen.

In den derzeit vom BMBF geforderten Leitprojekten zur Mensch-Technik-Interaktion wird
die gestische Interaktion in unterschiedlichen Anwendungsszenarien und unter Verwendung
verschiedener technologischer Ansitze erforscht und entwickelt. So werden neben der gesti-
schen Interaktion mit Haushaltsgerdten (EMBASSI 2001), e-commerce-Anwendungen (IN-
VITE 2001) oder mit mobilen Robotern (morpha 2001) auch die stiftbasierte Interaktion mit
mobilen Gerdten und neuen Arbeitsplatzcomputern (MAP 2001, SmartKom 2001) in die mul-
timodalen Benutzungsschnittstellen integriert. Stiftbasierte gestische Interaktion, bei der zum
Teil auch kursive Schriftzeichen erkannt werden, eignet sich besonders gut fiir die Eingabe in
mobile Endgerite mit beriihrungssensitiven Bereichen im Display, z.B. der PVA mit Stift-
und Spracheingabe (Bers, Miller & Makhoul 1998). Solche Computer kdnnen dhnlich wie der
althergebrachte Notizblock mit Stift benutzt werden, z.B. der Palm (Palm Inc. 2002).

Gestikinteraktion wird zumeist in Kombination mit Sprachinteraktion eingesetzt. Gesten kon-
nen in diesem Rahmen genutzt werden, um auf Objekte oder Orte zu referenzieren, wie dies
bereits in Bolts ,,Put-that-there*-System (Bolt 1980) realisiert wurde. Bimber (1999) gibt ein
Beispiel fiir die Manipulation von Objekten auf einem horizontalen Display, einem ,,virtuel-
len Tisch mittels Gesten. Besonders geeignet ist gestische Interaktion fiir solche Anwendun-
gen, wo keine sehr prézise orts- oder formbezogene Verdnderung an virtuellen Objekten er-
forderlich ist, sondern eine unaufwendige Positions- oder Formidnderung im Vordergrund
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steht, z.B. in kreativen Prozessen. Jung und andere (2000) setzten Gestik in Kombination mit
Sprache zum virtuellen Konstruieren ein. Dabei wurde ein Set aus deiktischen, mimetischen
und referentielle Gesten zur Eigenschaftsbeschreibung von Objekten verwendet. Alle Gesten,
die mittels Datenhandschuh erfasst wurden, waren von sprachlichen AuBerungen begleitet.
Die Interpretation der multimodalen Eingaben wurde durch eine doménenspezifische Wis-
sensbasis untersetzt, um uneindeutige Benutereingaben und Ungenauigkeiten der VR-
Eingabegerite auszugleichen. Das System ZYKLOP (Kohler 2001) bietet ebenfalls eine ges-
tische Interaktion mit einer einfachen CAD-Anwendung. Die Gestenerkennung basiert auf der
automatischen Bilderkennung, die sowohl statische als auch dynamische Merkmale auswertet.
Ein solches System erlaubt dem Benutzer ohne Aufwand zwischen freier gestischer Interakti-
on und anderen Eingabegeriten, wie Maus und Tastatur, zu wechseln. Damit ist dem Benutzer
freigestellt, fiir jeden Bearbeitungsschritt die angemessenen Eingabemdglichkeit je nach er-
forderlicher Prézision oder Eignung auszuwihlen. Andere Anwendungsbereiche werden fiir
dieses System flir die Steuerung von Présentationen oder fiir die Auswahl von Monitoren in
einer Multi-Display-Umgebung, zum Beispiel in Leitstinden, sowie unter sterilen Bedingun-
gen im Operationssaal fiir einfache Steuerungsvorginge von Geréten, etwa der Lichtquelle
oder fiir die Steuerung von Haushaltsgeriten fiir Behinderte gesehen. Keates und Robinson
(1999) kamen in einer Studie mit motorisch behinderten Menschen zu dem Ergebnis, dass
Gesteninteraktion auch zu erhdhten Anforderungen an die Benutzer fiihren kann, wenn kom-
plexere Gesten, etwa simultane Kopf- und Handbewegungen, erforderlich sind, um beispiels-
weise die Erkennungszuverlédssigkeit des Systems zu erhohen. Dies verdeutlicht, dass eine
benutzergruppenspezifische Evaluation solcher plausibel erscheinender Unterstiitzungssyste-
me wichtig ist, um Gestaltungsméngel, die die Akzeptanz des Systems gefdhrden, frithzeitig
beheben zu konnen.

Eine weitere Anwendungsdoméne fiir die Gesteninteraktion wird in der visuell vermittelten
Kommunikation gesehen, die sich auf rechnerunterstiitzte Kommunikation zwischen Men-
schen beziehen kann, etwa in Telekonferenzen (z.B. Sherrah et al. 2000), oder auf die Interak-
tion mit dem Computer selbst. So stellten Cutler und Turk (1998) ein videobasiertes Verfah-
ren zu Erkennung von Gesten vor, dass kleinen Kindern ermoglicht, mit dem Computer ges-
tisch zu interagieren und verschiedene Spiele zu spielen. Die eingehenden gestischen Infor-
mationen, die in so genannten motion blobs segmentiert werden, werden tiber deren dynami-
sche Charakteristik regelbasiert erkannt.

Auch bei der Steuerung von Komfortfunktionen im Kraftfahrzeug wird die gestische Interak-
tion als eine Moglichkeit gesehen, ohne Blickabwendungen von der Fahrbahn Einstellungen
vorzunehmen. Eine prototypische Anwendung unter Einsatz der automatischen Bilderken-
nung fiir statische Gesten wurde dafiir von Akyol und anderen (2000) vorgestellt. Die Auto-
ren verweisen darauf, dass aufgrund zu geringer Erkennungszuverldssigkeit der Gestenerken-
nung eine Anwendung fiir sicherheitskritische Funktionen unmoglich ist.

Die gestische Steuerung mobiler Roboter auf der Basis automatischer Bildverarbeitung bietet
ein weiteres Einsatzfeld, vorwiegend um generelle Richtungsanweisungen zu geben oder Be-
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wegungen zu initiieren und zu stoppen. Ohne zusitzliche Eingabegerite konnen Benutzer mit
einem solchen System iiber Distanzen interagieren (vgl. z.B. Boehme et al. 1998, Ehrenmann,
Liitticke & Dillmann 2001). Im Leitprojekt des BMBF zur Mensch-Technik-Interaktion
,morpha“ wird iiber die Bewegungssteuerung des mobilen Roboters hinaus die gestische In-
teraktion genutzt, um dem Roboter neue Bewegungsabldufe durch Nachahmung beizubringen
(morpha 2001). Bei komplexen und priazisen Steuerungserfordernissen von Robotern in Tele-
operationsanwendungen werden zumeist spezifische Eingabegeridte verwendet (vgl. DLR
2002), die zudem auch Informationen fiir die haptische Wahrnehmung bereitstellen sollten.
Ein Sonderforschungsbereich der DFG ,,Wirklichkeitsnahe Teleprasenz und Teleaktion® an
der TU Miinchen (TU Miinchen 2002) beschéftigt sich mit der Entwicklung dieser an-
spruchsvollen Technologie fiir Anwendungsbereiche wie der minimalinvasiven Chirurgie, der
Produktionstechnik und der Mikromontage. Die Unterstlitzung haptischer Wahrnehmung ist
auch im Bereich der Trainingssimulationen sehr wichtig, wobei hier diese Form multimodaler
Interaktion besonders dafiir notwendig ist, einen realitdtsnahen Eindruck beim Trainierten zu
erzeugen. Diese aufwendigen Trainingssimulationen werden vorwiegend eingesetzt, um die
notwendigen Fertigkeiten fiir die Benutzung und Steuerung komplizierter, sicherheitskriti-
scher Technik zu erlernen, z.B. Trainingssysteme im Bereich der endoskopischen Chirurgie
(Cakmak & Kiihnapfel 2000) oder Flugsimulatoren fiir die Aus- und Weiterbildung von Pilo-
ten (z.B. Caro 1988). Haptische bzw. taktile Interaktion kann auch fiir Sehbehinderte in unter-
schiedlichen Anwendungszusammenhingen den Zugang zu technischen Systemen erleichtern
und rdumliche Strukturen leichter erfahrbar machen, als es iiber eine verbale Beschreibung
mdoglich ist (vgl. z.B. Kurze 1999).

2.24 Weitere Interaktionsformen

An dieser Stelle soll auf einige weitere Interaktionsformen verwiesen werden, auf die aber im
empirischen Teil dieser Arbeit nicht weiter eingegangen wird. Der gegenwirtige Trend in der
Mensch-Computer-Interaktion, Emotionen zu erkennen und die Interaktionszuverldssigkeit zu
erhohen, sorgt jedoch fiir ein zunehmendes Forschungsinteresse an den hier vorgestellten
Modalitdten. Nicht betrachtet werden bislang sehr spérlich untersuchte Interaktionsformen,
wie gustatorische oder olfaktorische Benutzungsschnittstellen. Da sich die multimodale
Mensch-Computer-Interaktion darauf konzentriert, natiirliche Interaktionsformen zu integrie-
ren, werden hier auch solche Interaktionsansétze ausgenommen, die nur technisch vermittelt
vorkommen, wie die auf der Ableitung von Gehirnstromen beruhende Interaktion.

Das automatische Lippenlesen, die Erkennung typischer Mundbewegungen beim Sprechen
verschiedener Laute oder Worte, ist eine weitere Modalitét, die mittels automatischen Bild-
verarbeitung und Mustererkennung in die Mensch-Computer-Interaktion einbezogen werden
kann. Das Ziel dieser Forschung besteht in erster Linie darin, die gesprochene Sprache durch
die zusitzliche optische Analyse der dabei auftretenden Mundmotorik auch bei Umgebungs-
larm und anderen Storvariablen zuverldssiger zu erkennen (vgl. z.B. Goldschen, Garcia &
Petajan 1995, Luettin, Thacker & Beet 1996). Fiir diesen Ansatz spricht, dass die Lippenbe-
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wegungen und die gleichzeitig produzierte Sprache in der natiirlichen Kommunikation integ-
riert wahrgenommen werden. Dies belegen auch experimentelle Untersuchungen iiber die
Verdnderung der akustischen Wahrnehmung, die durch asynchrone Lippenbewegungen er-
zeugt wird, dem so genannten McGurk-Effekt (MacDonald & McGurk 1978). Einen Uber-
blick tiber Ansdtze des automatischen Lippenlesens und iiber Systemrealisationen ist bei
Goldschen (1997) sowie bei Chen und Rao (1998) zu finden.

Die Erkennung von Emotionen aus dem mimischen Ausdruck und aus physiologischen Para-
metern ist aktuell interessant fiir die Mensch-Computer-Interaktion. Dient der Gesichtsaus-
druck dazu, Emotionen zu erkennen, werden fiir die Analyse spontaner Mimik automatische
Bildverarbeitungs- und Mustererkennungsverfahren eingesetzt. Ekman und Friesen (1978)
klassifizierten emotionale mimische Ausdriicke nach den in einem Emotionsausdruck typi-
scherweise aktiven Muskelgruppen. Die automatische Erkennung nutzt haufig diese detaillier-
te Taxonomie. Allerdings ist die automatische Analyse spontaner Mimik mit verschiedenen
Problemen konfrontiert. Sie bestehen beispielsweise darin, dass die Kopfposition nicht immer
frontal zur Kamera ausgerichtet ist, die zur Erkennung herangezogenen Vergleichsmuster
jedoch tiiblicherweise Frontalansichten darstellen oder das Teile des Gesichts verdeckt sind
durch Brillen etc. oder auch, dass Gesichtsausdriicke sehr schnell wechseln (Cohn et al 2001).
Ekman (1993) verweist auf einige psychologische Probleme, die gleichfalls die automatische
Emotionserkennung aus dem mimischen Ausdruck erschweren: die Intensitdt mimischen
Ausdrucks unterliegt breiten inter- und intraindividuellen Schwankungen, soziale Normen
beeinflussen den Ausdruck von Emotionen und Emotionen miissen sich nicht notwendiger-
weise im mimischen Ausdruck wiederfinden.

Fiir die Erkennung von Emotionen werden auch physiologische Werte analysiert, die an spe-
ziell entwickelten Eingabegeriten abgeleitet werden konnen, z.B. der ,,Emotion Mouse* (Ark,
Dryer & Lu 1999). Speziell Hautleitwiderstand, Blutvolumen, Elektrocardiogramm (EKG)
und Elektromyogramm (EMG), Atmung und Temperatur werden als Indikatoren von Emotio-
nen in der automatischen Emotionserkennung diskutiert (Picard 1997). Die Forschung befasst
sich damit, Merkmale bzw. Merkmalskombinationen aus den physiologischen Mallen zu ext-
rahieren, die die Emotionen hinlidnglich differenzieren, um daraus Vergleichsparameter fiir
die automatische Emotionserkennung zu generieren. Als Zielstellung dieser Entwicklungen
wird argumentiert, dass eine an den emotionalen Zustand des Benutzers angepasste
systemseitige Interaktion produktivititssteigernd sei, wie dies in der Kooperation zwischen
Menschen beobachtet wurde (Dryer & Horowitz 1997). Verschiedene Probleme lassen die
zuverldssige Erkennung bzw. Diskriminierung von Emotionen iiber physiologische Malle
fraglich erscheinen. Einerseits besitzen physiologische Malle keine ausgepridgte Spezifitit,
d.h. sie sind durch verschiedene kognitive und physiologische Prozesse beeinflussbar.
Andererseits sind die auftretenden Parameterverianderungen, die eine Verdnderung des
emotionalen Zustandes anzeigen, haufig sehr klein und messtechnisch daher hiufig nur im
Labor zuverléssig zu erfassen.
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Als Beispiel kann die elektrodermale Aktivitit gelten, die im Mikrosiemens-Bereich analy-
siert wird und die durch geringe motorische Aktivitditen am Ableitungsort gestort wird. Des
weiteren konnen viele physiologische Mafle nur invasiv, d.h. durch am Korper angebrachte
Sensoren, zuverldssig abgeleitet werden. In der Mensch-Computer-Interaktion diirften sich
stets emotionale Zustinde mit kognitiven Anforderungen und physiologischen Schwankungen
iiberlagern, so dass die Interpretation emotionaler Zustinde allein aus physiologischen Para-
meter storanfillig sein diirfte. Inwiefern Benutzer die kontinuierliche Erfassung ihres
emotionalen Zustandes durch den Computer speziell wihrend der Arbeit akzeptieren werden,
scheint eine weitere offene und stirker aus ethischer Perspektive zu reflektierende Frage zu
sein.

Die Erkenntnisse aus der Forschung zu gestischem und mimischen Ausdruck von Menschen
in der Kommunikation findet jedoch gegenwiértig auch breiten Eingang in die Animation von
anthropomorph visualisierten Software-Agenten, so genannten Avataren. Diese sollen mog-
lichst natiirlich mit dem Benutzer kommunizieren und als menschendhnliche Dialogpartner
erscheinen (vgl. z.B. Massaro 1998).

225 Integration mehrerer Modalitaten

Eine der zentralen Herausforderungen multimodaler Mensch-Computer-Interaktion besteht
darin, die tliber die einzelnen Modalititen aufgenommenen Informationen vom Benutzer zu
integrieren. Dabei werden zwei Typen multimodaler Architekturen unterschieden: solche, die
die Eingangssignale auf dem Merkmalsniveau zusammenfiihren (early fusion) und solche, die
die Informationen aus den Eingangssignalen auf der semantischen Ebene integrieren (late
fusion) (vgl. auch Oviatt et al. 2000). Die verschiedenen Modalitéten, die in einer multimoda-
len Systemarchitektur verbunden werden kdnnen, weisen jedoch unterschiedliche zeitliche
Charakteristika auf (vgl. Abbildung 10), die einerseits aus dem natiirlichen Kommunikations-
verlauf und andererseits auf die technischen Parameter der automatischen Erkennungssysteme
zuriickzufiihren sind.

Fiir die technisch bedingten zeitlichen Verzdgerungen bietet die weitere Optimierung von
Erkennungsprozessen eine Losung. Fiir den Umgang mit natiirlicherweise entstehenden Zeit-
differenzen zwischen semantisch gekoppelten Informationen wird von Lenzmann (1998) und
Wachsmuth (2000) eine zeit-ereignisabhingige Segmentierung der kontinuierlichen Benut-
zereingaben im Rahmen einer multimodalen Eingabeagentur vorgeschlagen. Gegenwirtig
werden fiir die Analyse und Interpretation von multimodalen Benutzereingaben iiblicherweise
Agentensysteme benutzt, in denen Programme, so genannte Software-Agenten, in einer ver-
netzten Umgebung selbststindig Aufgaben ausfiihren und untereinander kommunizieren kon-
nen (vgl. auch Brenner, Zarnekow & Wittig 1998). Diese Agenturen unterstiitzen die asyn-
chrone Verarbeitung und Weiterleitung von Informationen, die Verteilung von Verarbei-
tungsprozessen und die gezielte Abfrage von und Suche nach Informationen bei anderen
Agenten.
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Abb. 10:  Integration der Eingangssignale verschiedener Modalitdten mit unterschiedlichen
Signalcharakteristiken

Ein weiterer Aspekt, der die Verarbeitung in multimodalen Systemen bestimmt, bezieht sich
auf die gegenseitige Disambiguierung der Informationen aus den einzelnen Modalititen. Die
Bewertung der Informationen kann auf der empirisch ermittelten Erwartung iiber die Erken-
nungsrate fiir eine Modalitdt beruhen und gewichtend mit einbeziehen, wie kontrolliert eine
VerhaltenséduBerung in einer Modalitét erzeugt wird. Weiterhin kdnnen auch redundante oder
spezifizierende Informationen in anderen Eingabemodalitéiten fiir die Interpretation der Be-
nutzerintention herangezogen werden.

Lippenbewegungen und gesprochene Sprache bieten hochgradig redundante Informationen.
Andere VerhaltensduBBerungen weisen eine stirkere Komplementaritit auf, beispielsweise
Sprache und Gesten (Oviatt, DeAngeli & Kuhn 1997), und kdnnen zur gegenseitigen Spezifi-
kation verwendet werden. Verfiigbare dquivalente Modalitdten, die, je nach situativen Kon-
text, wahlweise zur Interaktion genutzt werden konnen, erhdhen nicht nur die Flexibilitét,
sondern machen das System auch weniger storanféllig gegen sinkende Erkennungsraten einer
gleichwertigen Modalitdt. Als dquivalente Modalitdten konnen in funktionsbezogenen Dialo-
gen beispielsweise gesprochene und geschriebene Sprache angesehen werden.
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Oviatt und andere (2000) beschreiben folgende Systemanforderungen speziell fiir multimoda-
le stift- und sprachbasierte Eingaben verarbeitende Architekturen, die jedoch auch fiir Syste-
me mit anderen multimodalen Eingabekombinationen gelten kdnnen:

e parallele Erkennungskomponenten, die eine Anzahl zeitlich kodierter bedeutungs-
tragender Informationen fiir jede Modalitét liefern,

e eine Systemkomponente, in der die bedeutungstragenden Informationen aus den ein-
zelnen Modalitdten gemeinsam repréisentiert sind,

e cin Gruppierungsprozess, der zeitbezogen zusammengehorige Bedeutungsfragmente
bestimmt,

e Prozeduren, die semantisch und temporir passende Bedeutungsfragmente zusam-
menfligen,

e cine datengetriebene statistische Absicherung der getroffenen Gesamtinterpretation
der multimodalen Eingaben,

e cine flexible, asynchrone Architektur fiir multiple Verarbeitungsprozesse und fiir ei-
ne mit den Benutzereingaben schritthaltende Verarbeitung, u.U. auch fiir mehrere
Benutzer,

e cine Benutzungsschnittstelle, die die sich ergéinzenden Modalititen synergetisch
kombiniert.

Hinzuzufiigen sind ergonomische Anforderungen an die Eingabegerite und Messsysteme, die
vom Benutzer generierte Signale aufnehmen. So sollten die Eingabegerédte leicht zu handha-
ben sein und Messsysteme fiir die Gestik- oder Blickpositionserfassung u.a. moglichst kon-
taktfrei und ohne Einschriankung des natiirlichen Bewegungsfreiraumes des Benutzers funkti-
onieren. Die Beriicksichtigung der ergonomischen Systemanforderungen trigt ebenfalls zu
dem Ziel bei, durch Multimodalitét eine natiirlichere Mensch-Computer-Interaktion zu schaf-
fen.
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3 Systementwicklung und Evaluation

3.1 Modelle der Systementwicklung

Fiir die Entwicklung von Mensch-Maschine-Systemen wurden in den letzten 40 Jahren unter-
schiedliche Prozess- bzw. Phasenmodelle erstellt, die dazu beitragen sollen, die mit der mdg-
lichen funktionalen Komplexitit von Systemen einhergehende Problematik der Systemgestal-
tung zu reduzieren. Dabei werden die einzelnen Arbeitsschritte in der Systementwicklung mit
den durch sie erzeugten Ergebnissen systematisch iiber den Zeitverlauf gegliedert. Die syste-
matische Betrachtung erstreckt sich in den verschiedenen Modellen auf die Entwicklungs-
schritte bis zur Inbetriebnahme oder dariiber hinaus auf den gesamten Lebenszyklus des Sys-
tems. Die eingefiihrten Prozessmodelle optimieren den Systementwicklungsprozess auf ver-
schiedene Ziele hin, z.B. die Produktqualitit. Im Folgenden werden die einflussreichsten Pro-
zessmodelle kurz charakterisiert.

Das Wasserfallmodell (Benington 1956, Boehm 1981, Royce 1970) leitet zur schrittweisen
Abarbeitung und Dokumentation der Entwicklungsschritte von der Anforderungsdefinition
bis zur Wartung wihrend des Betriebes an. Es ist mit geringem Managementaufwand verbun-

den und iibersichtlich, da Riickkopplungen nur auf angrenzende Stufen begrenzt werden (Bal-
zert 1998).

Im V-Modell (sieche Abbildung 11a) sind weitere bewertende Schritte im Systementwick-
lungszyklus eingefiigt. Der Prozess der Verifikation testet eine Systemkomponente auf Uber-
einstimmung mit ihrer Spezifikation, wohingegen sich die Validation auf die Zweckerfiillung
des Gesamtsystems bezieht. Das V-Modell sichert durch die Testschritte auf Subsystem und
Komponentenebene die Qualitdt bei der Entwicklung komplexer Systeme. Allerdings werden
dadurch hohere Anforderungen an die Verwaltung der verschiedenen Aktivititen gestellt
(Blanchard & Fabrycky 1998).

Das Spiralmodell (Boehm 1986) sieht iterative Schritte der Systementwicklung unter beson-
derer Beachtung der Risikominimierung vor (siche Abbildung 11b). Innerhalb der einzelnen
Schritte werden Prototypen generiert und getestet zur Abschiatzung der mit der Entwicklung
verbundenen Risiken. Das Modell zeichnet sich durch Flexibilitit aus, da basierend auf loka-
len, zyklenspezifischen Entscheidungen risikoarme Strategien fiir die Systementwicklung
ausgewdihlt werden. Probleme bei diesem Prozessmodell bestehen in der umfassenden Analy-
se von risikobeeinflussenden Faktoren und in den hohen Anforderungen an das Projektmana-
gement.
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Abb. 11:  Das V-Modell (links) und das Spiralmodell (rechts) fiir die in Phasen gegliederte

Systementwicklung (Blanchard & Fabrycky 1998)

Das als concurrent engineering, simultaneous engineering oder parallel engineering bekannte
Vorgehensmodell aus der Fertigungsindustrie wird sehr hdufig im Zusammenhang mit der
Verkiirzung von Produktentwicklungszeiten diskutiert (Eiff 1991). Das auch als nebenlaufi-
ges Prozessmodell bezeichnete Vorgehen vereint alle an der Entwicklung beteiligten Abtei-
lungen in einem Team, um moglichst viele Entscheidungsaspekte von Anfang an zu bertick-
sichtigen und frither sequentiell durchgefiihrte Schritte zu parallelisieren. Neben dem hohen

Personalaufwand ist zu beriicksichtigen, dass sich spitere Revisionen in einem Segment nega-
tiv auf weitere parallelisierte Arbeitsfolgen auswirken.

Die vorgestellten Prozessmodelle fokussieren bei der Systemgestaltung die technischen Kom-
ponenten von Mensch-Maschine-Systemen. Die Leistungsfihigkeit des gesamten Mensch-
Maschine-Systems wird jedoch nicht allein durch den Einsatz spezifikationsgerecht gestalte-
ter Technik gesichert, sondern insbesondere dadurch, dass Mensch und Maschine effizient
zusammenwirken konnen. Dafiir ist es notwendig, im technischen Entwurf die Auswirkungen

auf die Tétigkeit des Menschen mit seinen individuellen Leistungsvoraussetzungen und seiner
organisationalen Einbindung zu beriicksichtigen.

Das parallel-iterative Vorgehen bei der Gestaltung eines Mensch-Maschine-Systems versucht
durch zyklische Prozesse der Spezifikation und Priifung die menschlichen Ressourcen fiir die
Leistung des gesamten Systems in hohem Mafe nutzbar zu machen. In die parallel-iterative
Systemgestaltung flieBen auch Aspekte der eingefiihrten Modelle ein. Die systemtechnische
Perspektive erweitert den eng auf das technische System bezogenen Blick um Aspekte der
System-Organisation-Interaktion sowie der System-Umwelt-Interaktion (Timpe & Kolrep
2000). Fiir die Entwicklung von Mensch-Maschine-Systemen, deren Doméne und zukiinftige
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Benutzer bereits eindeutig definiert sind, kann dieses Phasenmodell erfolgreich fiir die Gestal-
tung angewandt werden (vgl. Miiller, Giesa & Anders 1999).

Fiir die Entwicklung von informationstechnischen Systemen sind noch weitere Modelle be-
deutsam.

Mit der Verbreitung objektorientierter Programmiersprachen gewann der Aspekt der Wieder-
verwendbarkeit von Software stirkere Bedeutung, z.B. in Form von Klassenbibliotheken
(Gamma et al. 1993). Die Auswahl und die Archivierung wiederverwendbarer Komponenten
fiir den eigenen Entwicklungszweck erfordern neue Aktivititen im Entwicklungsprozess.

Auf der Optimierung des Entwicklungszeitraumes liegt das Hauptaugenmerk, wenn evolutio-
nire oder inkrementelle Modelle zur Softwareentwicklung eingesetzt werden (Floyd 1984).
Bei evolutionidren Modellen werden sowohl die Anforderungen als auch das vollstdndige Pro-
dukt, dessen Kernversion dann bereits in Betrieb genommen wurde, sukzessive entwickelt. Im
Unterschied dazu geht das inkrementelle Modell von vollstindig definierten Systemanforde-
rungen aus, so dass spitere Entwicklungsschritte nicht zu einer kompletten Revision des Sys-
tems fiithren.

Aus dem Kontext des usability engineering stammt das Vorgehensmodell des usability life
cycle, das besonders die Integration der Gebrauchstauglichkeitskriterien in die objektorien-
tierte Softwareentwicklung bezweckt (Mayhew 1999). Hierbei werden drei Phasen der Sys-
tementwicklung mit iterativer Losungsgenerierung abgegrenzt, die durch verschiedene Me-
thoden der Informationsgewinnung und Bewertung flankiert werden. Die drei Phasen umfas-
sen die Anforderungsanalyse, die Design-Test-Entwicklungsphase und die Installationsphase.
In der Anforderungsanalyse werden die Ziele der Systementwicklung bzgl. der Gebrauchs-
tauglichkeit auf der Basis des Benutzerprofils (Qualifikationsvoraussetzungen), der Aufga-
benanalyse (Tétigkeits- bzw. Anwendungskontext), der Plattformvoraussetzungen (Definition
technischer Merkmale fiir die Integration in bestehende Netzwerke) und allgemeiner Design-
prinzipien analysiert und beschrieben. In der daran anschlieBenden Phase wird die Tatigkeit
nach den Moglichkeiten, die die Automatisierung bietet, reorganisiert und das konzeptuelle
Modell der Systemfunktionalitit abgeleitet. Mit Hilfe von mockups und Designprototypen
werden die Designalternativen auf jeder Stufe der Modellierung mit Benutzerbeteiligung eva-
luiert. Erst bei erfolgreicher Testung kann zum néchsten Schritt im Entwicklungsprozess ii-
bergegangen werden. Auch in der letzten Phase, der Installation des Systems, wird noch ein-
mal eine Benutzerriickmeldung erhoben, die zu weiteren Anpassungen fiihrt, wenn nicht alle
Auflagen erfiillt wurden. Fiir einfache Anwendungen sind explizit Abkiirzungen im Entwick-
lungsprozess vorgesehen.

Das Prototypenmodell ermdglicht es in der Softwaretechnik, einerseits Risiken durch friihzei-
tige Erprobung von Teillosungen des Gesamtsystems zu minimieren und andererseits die
denkbaren Losungen interaktiv mit den Auftraggebern schrittweise liber den Entwicklungs-
prozess zu diskutieren (Balzert 1998). Bei diesem Modell konnen verschiedene Arten von
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Prototypen nach ihrer Ndhe zum zukiinftigen Gesamtsystem und nach ihrem Zweck unter-
schieden werden (vgl. Balzert 1998). Eine weitere Unterscheidung von Prototypen bezieht
sich auf die Ebenen, die vom zukiinftigen Softwareprodukt reprisentiert werden. Floyd
(1984) unterscheidet horizontale und vertikale Prototypen (siche Abbildung 12). Wéhrend
erstere nur spezifische Ebenen der Software, allerdings annéhernd vollstindig, realisieren,
z.B. die Benutzungsoberfliche ohne dahinterliegende Funktion, werden bei letzteren ausge-
wihlte Teile des zu entwickelnden Produkts durch alle Ebenen der Software hindurch imple-
mentiert.

vertikaler vertikaler
Prototyp Prototyp

y S —

R

horizontaler

s Benutzungsoberflache Prototyp
| enassatinbtE N |
E Anwendung } E?Jtig?\fr!\;:aler

Netzanbindung ‘ Datenhaltung ‘ ‘

]
i Systemsoftware

Abb. 12:  Realisierungsebenen von vertikalen gegeniiber horizontalen Prototypen (Balzert
1998)

Software-Prototypen, die das Zielprodukt in wesentlichen Dimensionen reprisentieren, wer-
den genutzt, um bedeutsame Anforderungen und Vorgehensweisen der Entwicklung zu spezi-
fizieren. Sie kdnnen in vielféltigen Auspragungen entstehen, um {iber die giinstigsten Varian-
ten zu entscheiden und sie konnen zu Forschungszwecken benutzt werden. Das Prototypen-
modell ist geeignet, in informationstechnischen Forschungsprojekten eingesetzt zu werden,
beispielsweise um neue Mensch-Computer-Interaktionsformen zu untersuchen. Dabei stehen
anfangs besonders Fragen der Realisierbarkeit von Konzepten im Vordergrund und die Prii-
fung des Systemverhaltens, weniger die fiir die Produktentwicklung wesentliche Anpassung
an Kundenanforderungen, z.B. die Plattformkompatibilitidt oder den Funktionsumfang betref-
fend. Durch diese fokussierte Vorgehensweise konnen wiederholte redesigns kosten- und
zeitgilinstig durchgefiihrt werden, um unterschiedliche Losungsansétze zu testen. Bereits in
diesen frithen Phasen der Systementwicklung konnen basierend auf dem Prototypenmodell
iiber die technischen Aspekte hinaus bereits Erfahrungen zur Nutzung des innovativen Sys-
tems gewonnen werden. In Verbindung mit psychologischen Methoden, bei denen bestimmte
Systemeigenschaften simuliert werden (z.B. Wizard-of-Oz-Methode), kdnnen mit Prototypen
Erkenntnisse dariiber gewonnen werden, wie Benutzer mit einem System interagieren wollen,
das gegenwirtig noch iiber den Stand der Technik hinausgeht (Cheyer & Julia 1999b, Dahl-
bick, Jonsson & Ahrenberg 1993). Mit Hilfe von Evaluationsuntersuchungen, wie sie im usa-
bility life cycle—Ansatz vorgeschlagen werden, lassen sich die verschiedenen Systemeigen-
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schaften nutzerbezogen optimieren, Auswahlentscheidungen geeigneter Systemkomponenten
konnen unterstiitzt und avisierte Einsatzzwecke konnen erstmals erprobt werden.

3.2 Evaluationsmodelle

Als Evaluation wird sowohl der Prozess als auch das Ergebnis einer nach Nutzenkriterien
vollzogenen Bewertung von Mallnahmen, Programmen oder Produkten bezeichnet. Stuffle-
beam (1972) unterscheidet nach dem Zweck der Evaluation:

e die Steuerungs- und Optimierungfunktion tiber einen Prozess hinweg,

e die Bewertungs- und Beurteilungsfunktion am Ende einer durchlaufenen Maflnahme
oder eines Prozesses,

e die Bewertung von Rahmenbedingungen und Zielen von MaBBnahmen sowie
e die Bewertung des Ressourceneinsatzes fiir die Zielerreichung.

Die Evaluation mit Steuerungs- und Optimierungsfunktion wird auch als formative Evaluati-
on und die mit Bewertungs- und Beurteilungsfunktion fiir ein Produkt eines Prozesses als
summative Evaluation bezeichnet.

Bisher gibt es keine anerkannte Definition oder ein allgemeines Modell der Evaluation (Ma-
jonica 1996). Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass Evaluationen im sozialen, admi-
nistrativen und wirtschaftlichen Bereich mit unterschiedlichen Zielsetzungen und unter Ein-
satz verschiedenster methodischer Vorgehensweisen und Verfahren durchgefiihrt werden.
Einige wesentliche Ubereinstimmungen liegen nach Wottawa und Thierau (1990) darin, dass
Evaluationen als Planungs- und Entscheidungshilfen und zur Bewertung von Handlungsalter-
nativen dienen. Die systematisch durch die Evaluation gewonnenen Daten und Befunde wer-
den regelgeleitet an festgesetzten Mal3stiben bewertet und miinden in einer Stellungnahme.
Ziele von Evaluationen bestehen darin, Mallnahmen und Vorgehensweisen zu verbessern, zu
legitimieren oder iiber sie zu entscheiden. Der Fokus der Evaluation ist auf Manahmen und
Prozesse, nicht auf die individuelle Leistungsbeurteilung gerichtet.

Bewertende Studien (empirische Evaluationsstudien) wurden zuerst bei reformerischen Pro-
grammen Ende des 19. Jahrhunderts und Anfang des 20. Jahrhunderts bei den Experimental
Stations and Extension Programs der Land Grant Colleges in den USA durchgefiihrt. In der
Mitte des 20. Jahrhunderts wurden von der UNESCO beauftragte Evaluationen von Entwick-
lungshilfeprojekten durchgefiihrt. Die staatlichen Reformprogramme in den 60er und 70er
Jahren des letzten Jahrhunderts in den USA und Deutschland, beispielsweise im Bildungs-
und Gesundheitswesen sowie zur Humanisierung der Arbeitswelt, waren bedeutungsvolle
Gegenstidnde der Evaluation und stellten neue methodische Herausforderungen an die empiri-
sche Evaluationsforschung (vgl. House 1993, Koch & Wittmann 1990).
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Die Bewertung von Geschéfts- und Produktionsprozessen ist in vielen Wirtschaftszweigen
unter dem Begriff des Qualitdtsmanagements verbreitet. Ein in den letzten Jahren an Bedeu-
tung gewinnender wirtschaftlicher Bereich fiir die Evaluation ist die Informations- und Kom-
munikationstechnik. Dieses Interesse an Evaluation wird mit der hohen strategischen Bedeu-
tung von Software fiir viele Unternehmen begriindet und den Wettbewerbsvorteilen, die sich
die Unternehmen der Software-Industrie davon erhoffen. Besonders fiir die Softwareerstel-
lung wurden verschiedene Evaluationsansitze entwickelt, die zur Standardisierung von Soft-
wareentwicklungsprozessen fiihren sollen, z.B. durch die Methode SPICE (Software Process
Improvement and Capability dEtermination) (Thaller 1998). Die Ansétze gehen iiberein-
stimmend davon aus, dass systematische Entwicklungsprozesse zu verbesserten Produkten
fiihren. Einschrinkend sei jedoch darauf verwiesen, dass fiir Innovationsprojekte Technolo-
gie-Risiken und Know-how-Risiken eine bedeutsamere Rolle fiir den Projekterfolg spielen,
als die Prozessrisiken (Rezagholi 2000).

Auch die Produkte der informationstechnischen Systementwicklung unterliegen der qualitéts-
sichernden Bewertung, wobei interaktive Systeme, die eine Benutzungsschnittstelle fiir den
Menschen haben, nicht allein technischen Funktionskriterien geniigen miissen. Die Evaluation
von interaktiven Computersystemen dient dazu, die Gebrauchstauglichkeit der Schnittstelle,
tiblicherweise unter den Kriterien der Effektivitit, Effizienz und Akzeptanz (DIN ISO 9241-
11) zu testen.

Werden in frithen Phasen der Systementwicklung im parallel design gleichzeitig mehrerer
Alternativen fiir ein und dieselbe Teilaufgabe entworfen, besteht das Ziel der Evaluation dar-
in, einen Entwurf auszuwihlen, der dann weiter verfolgt und ausgearbeitet wird (Preim 1999).
Die Bewertung des Produktes kann in unterschiedlichen Realisierungsgraden erfolgen. Be-
reits in der Konzeptphase der Entwicklung interaktiver Systeme konnen mittels Papierskizzen
Benutzungsprobleme identifiziert werden (Virzi, Sokolov & Karis 1996).

Bei der Evaluation interaktiver Systeme sind drei Ansitze zu unterscheiden:
e die Evaluation auf der Basis formaler Benutzermodelle,
e die Expertenevaluation und
e die Evaluation mit Benutzern.

Die formalen Benutzermodelle beschreiben die Mensch-Rechner-Interaktion als Abfolge von
Systemzustinden in Zusammenhang mit den Aktionen eines ,,gedachten* Benutzers. Geiser
(1990) fiihrt verschiedene Methoden fiir die Interaktionsmodellierung auf, z.B. Zustandsiiber-
gangsnetze, Petri-Netze und kontextfreie Grammatiken. Zustandsiibergangsnetze beschreiben
die Aktionsfolge und damit erzeugte Systemzustéinde als Zustandsiibergangsdiagramme, die
Rekursionen sowie zulissige und unzulissige Ubergiinge enthalten kénnen. Die so darstellba-
ren Aktionsfehler lassen sich jedoch nur als Verletzung von systemseitigen Interaktionsregeln
abbilden. Sie geben keinen Hinweis, welche kognitiven Vorgidnge den Fehler konstituieren.
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Petri-Netze sind geeignet, um diskrete parallele und konkurrierende Ereignisse bei der Infor-
mationsiibertragung darzustellen. Schlick (2000) benutzte Petri-Netze zur Modellierung der
Mensch-Maschine-Interaktion in autonomen Produktionszellen. Kontextfreie Grammatiken
beschreiben eine Sprache in Produktionsregeln, z.B. in Backus-Naur-Form, einer formalen
Notation der Syntax einer Sprache (Naur 1960). In diese Produktionsregeln konnen sowohl
kognitive Aktivitdten einbezogen, als auch die Interaktion hinsichtlich der strukturellen Kon-
sistenz und Komplexitét beurteilt werden. Die Darstellung der Interaktionen von Benutzern
mit dem Computersystem in Backus-Naur-Form erschwert es aber, Interaktionsdauern abzu-
bilden.

Ein duBerst einflussreiches konzeptuelles Modell der formalen Benutzermodellierung ist das
GOMS-Modell von Card, Moran und Newell (1983), welches mit verschiedenen Methoden
modelliert wurde. GOMS steht fiir goals, operators, methods und selection rules. Mittels die-
ser vier Begriffe ldsst sich die Benutzung eines interaktiven Systems charakterisieren. Ziele
(goals) werden als vom Benutzer angestrebte Zustinde definiert, die in Unterziele herunter-
gebrochen werden konnen. Fiir die Erstellung eines Briefes muss beispielsweise ein Schreib-
programm gedffnet und eine Schriftart ausgewihlt werden. Operatoren (operators) sind die
im System verfiigbaren elementaren Interaktionstechniken, z.B. Mausbewegungen und Tasta-
turelemente. Methoden (methods) werden durch Operatoren sequentiell ausgelost, um ein Ziel
zu erreichen. Selektionsregeln (selection rules) werden dann angewandt, wenn es mehrere
Methoden zur Erreichung eines Zieles gibt. Mit dem GOMS-Modell kann die erwartete Effi-
zienz gelibter Benutzer analysiert werden, indem den Modellkomponenten Zeiten zugeordnet
werden. Die Interaktionseffizienz fiir weniger geiibte Benutzer abzuschitzen ist mit Hilfe des
GOMS-Modells nicht moglich. Die Erstellung des Modells kann fiir funktional umfangreiche
Systeme sehr aufwendig und im Rahmen verkiirzter Produktentwicklungszeiten nicht mehr
einsetzbar sein. Marrenbach (2000) stellt ein Werkzeug vor, das die Erstellung von GOMS-
Modellen unterstiitzt und iiber die NGOMSL-Analyse (Kieras 1988) eine Lernzeitabschét-
zung ermoglicht. Problematisch an diesem Ansatz bleibt jedoch, dass Gestaltungsziele, wie
Intuitivitdt der Interaktionsmetaphern sowie dhnliche auf der pragmatischen und semantischen
Gestaltungsebene angesiedelte Probleme mit GOMS-Modellen schwerlich beurteilt werden
konnen. Ein weiterer bedeutsamer Kritikpunkt an GOMS-Modellen besteht darin, dass die
Entscheidung iiber die Kornungsgrofle der Analyseeinheiten willkiirlich festgelegt werden
kann. Der Detaillierungsgrad der Modellierung beeinflusst jedoch das Evaluationsergebnis,
da fiir ein feiner aufgelostes Modell mit vielen Einheiten, denen allen eine Zeitausdehnung
zugeordnet wird, die Wahrscheinlichkeit steigt, dass die Interaktion als zeitaufwendig einge-
stuft wird.

Expertenevaluationen werden hdufig auch als heuristische Evaluationen bezeichnet, da die
Bewertung des Systems auf sogenannten Faustregeln und erlernten Zusammenhéngen beruht.
Die Expertenevaluationen konnen in unterschiedlichen Phasen der Systementwicklung durch-
geflihrt werden. Wird die Beurteilung nur auf der Basis der schriftlichen Spezifikation vorge-
nommen, wird auch von einer ,kalten* Einschitzung gesprochen. Eine ,,warme* Einschét-
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zung kann mit Hilfe eines Prototypen mit Teilfunktionalitit und eine ,,heiBBe* Einschétzung
am fast vollstindigen Produkt durchgefiihrt werden. Bei Expertenevaluationen werden ver-
schiedene Verfahren eingesetzt, z.B. cognitive walkthroughs, bei denen sich Experten in die
Rolle eines wenig erfahrenen Benutzers versetzen (vgl. Lewis & Wharton 1997) oder die
Heuristische Evaluation nach Nielsen, die unter 3.4.1 néher beschrieben wird. Expertenevalu-
ationen eignen sich besonders, um Probleme anhand von Richtlinien zu ermitteln und die Be-
nutzungsschnittstelle von groben Fehlern zu befreien (vgl. Kantner 1997). Sie sind deshalb
giinstig vor der Durchfithrung von Tests mit Benutzern anzuwenden. Die meistens zahlreich
diagnostizierten Schwachstellen erfordern jedoch eine systematische Gewichtung, da sie un-
terschiedlich eng mit benutzerorientierten Akzeptanz- und Leistungsmallen zusammenhéngen
und die im Projekt verfiigbare Zeit fiir die gleichrangige Abarbeitung aller Hinweise iibli-
cherweise nicht ausreicht.

Die Evaluation mit potentiellen oder realen Benutzern kann mit Hilfe unterschiedlicher Me-
thoden vorgenommen werden. Es kann in unterschiedlichen Entwicklungsphasen zu bewer-
tenden, summativen oder konstruktiven, formativen Zwecken evaluiert werden. Fiir die Beur-
teilung einer Benutzungsschnittstelle nach ISO-Norm-Kriterien (vgl. DIN ISO EN 9241 Teil
10) stehen beispielsweise Fragebogen zur Verfiigung, wie der IsoMetrics (Gediga & Ham-
borg 1999). Focus groups, in denen mit Benutzern Konzepte und Eigenschaften eines Sys-
tems diskutiert werden, Kreativitdtssitzungen, in denen vorzugsweise geeignete Interface-
Metaphern gesucht werden, oder die Auswertung von Riickmeldungen von Benutzern an die
Servicebereiche geben einen Eindruck, wie vielfiltig Daten fiir die Systemgestaltung gewon-
nen werden konnen (vgl. Wixon & Wilson 1997). Ein aufgrund des gewaihlten testtheoreti-
schen Vorgehens 6konomischer Ansatz zur Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit nach den
ISO-Norm-Kriterien wurde mit dem Ergo-Norm-Priifverfahren (Dzida et al. 2001) vorgestellt.
Das Ergo-Norm-Priifverfahren priift ein Software-Produkt darauf, inwiefern es von der ISO-
Norm abweicht. Ausgehend von der Annahme der Konformitit wird versucht, an objektiv und
valide aus dem Einsatzkontext ableitbaren Anforderungen an das Produkt die Konformitits-
annahme zu falsifizieren.

In Usability-Laboren ist die Durchfiihrung von Tests, die experimenteller Arbeitsweise fol-
gen, verbreitet. Fiir die Beurteilung der Benutzungsschnittstelle werden dabei unterschiedli-
che Daten ausgewertet: automatische Interaktionsprotokolle (logfiles), Videoaufzeichnungen,
Beobachtungen, Protokolle iiber BenutzerduBerungen, psychophysische Messwerte, Leis-
tungsmalle, Interviews und andere mehr (vgl. Baggen & Hemmerling 2000). Empfehlenswert
scheint eine Kombination verschiedener Methoden fiir die Systemevaluation, da so die je-
weils spezifischen Schwichen einer Methode kompensiert und unterschiedliche Typen von
Problemen identifiziert werden konnen (vgl. Landauer 1988). Tests mit Benutzern setzen vor-
aus, dass fiir die zukiinftige Nutzung kritische oder besonders wichtige Systemfunktionalita-
ten eingegrenzt werden konnen, da eine quantitative und inferenzstatistische Absicherung der
gewonnen Daten fiir eine groe Anzahl von experimentellen Variationen enorm aufwendig
1st.
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Sofern fiir die Datenanalyse Software-Routinen zur Verfiigung stehen, lassen sich Effizienz-
nachteile von Benutzungstests gegeniiber Expertenevaluationen kompensieren. Die auf we-
sentliche Systemmerkmale fokussierten Tests konnen bei entsprechend schneller Ergebnis-
aufbereitung wichtige Informationen bieten, die mit moderatem Zeitaufwand in die System-
entwicklung umgesetzt werden konnen. Eine Problematik von Tests mit Benutzern ist es, dass
fiir Systeme, die sehr weit verbreiteten Einsatz finden, der ,,durchschnittliche” Benutzer
schwer zu bestimmen und fiir die Teilnahme an Tests nicht leicht zu gewinnen ist. Bei Sys-
tementwicklungen fiir eine spezifische Anwendungsdoméne sind die zukiinftigen Benutzer
und ihre Voraussetzungen, wie Ausbildung etc., zwar weitestgehend bekannt, aber sie miissen
fiir die Teilnahme an Tests gewonnen werden. Dies beeinflussen zumeist Faktoren, die eher
im organisationalen betrieblichen Umfeld angesiedelt sind, z.B. die Unterstiitzung der Benut-
zerbeteiligung in der Systementwicklung durch den Auftraggeber.

3.3 Entwicklung eines Evaluationsmodells fur die Entwicklung
multimodaler Systeme bei nicht spezifiziertem Anwen-
dungskontext

3.3.1 Multimodale Systementwicklung als Gegenstand der For-
schung

Fiir neue Konzepte im Bereich der Mensch-Computer-Interaktion besteht die Notwendigkeit,
Prototypen auf der Basis innovativer Technologien zu realisieren. Einerseits, um die techni-
sche Umsetzbarkeit der Konzeption im Sinne von Machbarkeitsstudien zu priifen und ande-
rerseits, um Erfahrungen {iber die Interaktionsgestaltung zu gewinnen.

In diesem frithen, forschungsbezogenen Stadium der Systementwicklung kann der Anwen-
dungskontext einer neuen Technologie oftmals erst grob abgeschitzt werden, da es auf der
technischen Seite vorerst gilt, Probleme der Genauigkeit, der Zuverlédssigkeit und der Ge-
schwindigkeit von Informationsverarbeitungsprozessen des Systems zu 16sen. Ein weiteres
Problem solcher neuen interaktiven Systeme besteht in einem Mangel an Gestaltungsstan-
dards. Deshalb ist es notwendig, wenn die entsprechenden soft- und hardwaretechnischen
Voraussetzungen geschaffen sind, an dem Prototypen Erfahrungen iiber die Gestaltung der
Interaktion mit Hilfe von Testapplikationen zu gewinnen.

In einem iterativen Entwicklungsprozess werden die Phasen der Implementierung von Soft-
und Hardware von Schritten zur Bewertung von Gestaltungsentscheidungen begleitet. Die
formative Systembewertung fokussiert die Fragen zur Gestaltung im jeweiligen Implementie-
rungsstatus. Die benutzungsorientierten Untersuchungen wahrend der Systemerstellung die-
nen dazu, Probleme in der entsprechenden Gestaltungsphase aufzudecken sowie Gestaltungs-
alternativen zu vergleichen und auszuwihlen, um schlieBlich einen Prototypen nach dem ak-
tuellen Stand der Erkenntnis vorliegen zu haben. Die summative Bewertung zielt auf eine
abschlieBende Beurteilung dieses in mehreren iterativen Schritten entwickelten prototypi-
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schen Systems auf der Basis der damit verbundenen Zielstellungen. Durch diese Evaluations-
schritte konnen sowohl Informationen fiir die Gestaltung des spezifischen Systems gewonnen
als auch verallgemeinerbare Gestaltungshinweise fiir die neuen Interaktionsformen abgeleitet
werden.

Die Ausbildung von Standards und Gestaltungsrichtlinien fiir neue interaktive Technologien
kann jedoch nicht auf der Basis nur eines prototypischen Systems gelingen, da konzeptionell
sehr unterschiedliche Systemrealisationen denkbar sind. Diese Unterschiedlichkeit begriindet
sich einerseits aus der Vielzahl von technischen Einzelkomponenten, die ein System konstitu-
ieren konnen, andererseits aber auch aus dem antizipierten Anwendungszusammenhang. Vor
diesem Hintergrund spannt sich ein breites Forschungsfeld auf, das umfangreiches Wissen
iiber die Gestaltung und den potentiellen Einsatz innovativer Technologien im Bereich der
multimodalen Mensch-Computer-Interaktion generiert. Die wihrend dieser Phase gewonne-
nen Erfahrungen konnen insbesondere dann leicht in spéteren produktorientierten Systement-
wicklungsphasen genutzt werden, wenn es gelingt, sie in systematisch abgelegte Informatio-
nen zu transponieren.

3.3.2 Evaluation der multimodalen Interaktion an prototypischen
Aufgaben

Eine Vorgehensweise, die sich fiir die strukturierte Informationsdarstellung und -gewinnung
in frithen Phasen der Konstruktion in den Ingenieurdisziplinen als niitzlich erwiesen hat, ist
die Darstellung in einer n-dimensionalen Matrix, dem ,,Morphologischen Kasten* (Pahl &
Beitz 1997), der von Zwicky (1966) entwickelt wurde. Im morphologischen Kasten werden
systematisch Informationen kombiniert, z.B. konstruktive Losungen fiir spezifische Funktio-
nen, deren Verkniipfung zu einer Gesamtlosung fithren. Diese Methodik kann fiir die Infor-
mationsdarstellung liber Systemeigenschaften von multimodalen Computersystemen und de-
ren Wirkung auf spezifische Aufgaben abgewandelt werden. Der in diesem Falle 2-
dimensionale Morphologische Kasten stellt den moglichen Losungsraum fiir die Systement-
wicklung vor dem Hintergrund geforderter Funktionalitét dar. Zu priifen ist dann fiir ein spe-
zifisches zu gestaltendes System, welche Losungsvarianten bzw. Systemeigenschaften wider-
spruchsfrei miteinander kombinierbar sind. Je mehr Informationen Eingang finden in die Mat-
rix, um so effektiver kann sie fiir die zukiinftige, produktorientierte multimodale Systemges-
taltung genutzt werden.

Wenn die in der Matrix enthaltene Information durch weitere informationstechnische und
benutzungsorientierte Forschung vervollstdndigt wird, kann sie zunehmend mehr Orientie-
rungshilfe fiir die Systemgestaltung anbieten. Neben den Erkenntnissen dartiber, wie einzelne
Modalititen sinnvoll zu gestalten und zu kombinieren sind, lassen sich auch Hinweise auf
einen vorteilhaften Einsatz in unterschiedlichen Dominen finden. Die Dokumentation der
Funktionalitét eines Systems fiir unterschiedliche, definierte Testaufgaben in der Matrix kann
fiir zukiinftige doméanenspezifische Entwicklungen genutzt werden. Werden fiir eine Produkt-
entwicklung Aufgaben analysiert, die durch das neu zu entwickelnde System unterstiitzt wer-
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den sollen, so konnen diese mit den in der Matrix aufgefiihrten Testaufgaben verglichen wer-

den. Ubereinstimmende Aufgabenbereiche helfen dann, die korrespondierenden Systemeigen-

schaften zu ermitteln, die sich in sehr frithen Phasen der multimodalen Systementwicklung als

zweckméBig erwiesen haben. Im Rahmen der in dieser Arbeit vorgestellten empirischen Ar-

beit wird dazu ein erster Beitrag geleistet.

Der vergleichenden Bewertung von multimodalen Systemen stehen gegenwirtig noch ver-

schiedene Probleme entgegen. Aufgrund des prototypischen Status’ der Entwicklung multi-

modaler Systeme und der stark divergierenden potentiellen Anwendungsbereiche sind sie

bisher nicht miteinander vergleichbar. Es liegen noch wenig Informationen aus benutzungs-

orientierten Evaluationsstudien fiir die existierenden Prototypen vor, die aufgrund unter-

schiedlicher methodischer Vorgehensweise zudem schwer zu integrieren sind. Eine Gegen-

iiberstellung eines solchen Systems mit herkommlichen Anwendungen ist schwierig, da mul-

timodale Systementwicklung auf einem anderen Interface-Konzept beruht, welches auch Ver-
dnderungen in der Systemarchitektur bzw. Plattform nach sich zieht. Die hierfiir entwickelten
Testanwendungen bieten iiblicherweise nicht den Funktionsumfang kommerzieller Anwen-
dungen oder unterstiitzen vollig verdnderte Tatigkeitsablaufe, z.B. das Field Medic Informati-

on System (siche Abbildung 13).
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Field Medic Information System von NCR Corporation (aus Oviatt et al. 2000):

die Field Medic Associate Hardware mit Spracherkennung ist in die Weste des
Notarztes integriert (links), das Interface des Field Medic Coordinator mit alter-
nativer Sprach- oder Stifteingabe (rechts).

Dieses System ist flir den Einsatz eines Notarztes im AuBendienst entwickelt worden. Der
Arzt kann den Status des aufgesuchten Patienten iiber Spracheingabe wihrend der Untersu-
chung in das System eingeben. AuBBerdem steht ihm ein digitales Patientenprotokoll zur Ver-
fligung, in das er mit einem Stift Eingaben vornechmen kann. Die Daten werden per Funknetz
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an das aufnehmende Krankenhaus tibermittelt, wo bei Ankunft des Patienten bereits Vorberei-
tungen zu dessen weiterer Behandlung getroffen sein konnen. Bisher bestand fiir den Notarzt
keine Moglichkeit, die Daten zum Gesundheitszustand des behandelten Patienten sofort zu
dokumentieren und das aufnehmende Krankenhaus verfiigte bis zur Ankunft des Patienten nur
iiber wenig detaillierte Informationen.

Eine Moglichkeit der Bewertung solcher innovativer Mensch-Rechner-Interaktionskonzepte
besteht darin, ihre Wirkung im Zusammenhang mit den Aufgaben, die die prototypische Sys-
temrealisation unterstiitzen soll, zu untersuchen. Ein Computersystem, als informationsverar-
beitendes und informationsdarstellendes Werkzeug, wird zweckmiBigerweise daran gemes-
sen, inwiefern es Personen dabei unterstiitzt, spezifische mit ihrer Aufgabe verbundene An-
forderungen zu erfiillen. Fiir die Entwicklung von Testaufgaben bedarf es einer Beschrei-
bungssystematik, die die Aufgaben mit den implizierten Anforderungen an den Menschen zu
definieren hilft. Im Rahmen der Untersuchung prototypischer Systemrealisierungen ist eine
Beschreibungssystematik niitzlich, die es erlaubt, Aufgaben domédnenunabhéngig nach ihren
wesentlichsten Anforderungen zu klassifizieren. Die benutzten Beschreibungsdimensionen
sollten leicht verstiandlich und konsensfdhig sein sowie mit geringem Aufwand auf den jewei-
ligen Untersuchungsgegenstand iibertragen werden konnen. Werden die Evaluationsergebnis-
se fiir spezifische multimodale Systeme vor dem Hintergrund ein und derselben Aufgabensys-
tematik diskutiert, konnen die Prototypen mit unterschiedlichen Systemeigenschaften und die
Ergebnisse unterschiedlicher Evaluationsparadigmen besser verglichen und integriert werden.
In der humanwissenschaftlichen Forschung haben sich Ansétze mit jeweils unterschiedlichen
Zielstellungen herausgebildet, um Aufgaben und die mit ihnen verbundenen Anforderungen
an den Menschen strukturiert abzubilden.

3.3.21 Beschreibung von Aufgaben und Aufgabenmerkmalen

Die Mensch-Computer-Interaktion im Arbeitskontext steht {iblicherweise im engen Zusam-
menhang mit der Unterstiitzung informationsverarbeitender Prozesse, die fiir die Erflillung
der Arbeitsaufgabe relevant sind. Als Arbeitsaufgabe wird nach Hacker (1986) die Ubernah-
me und Redefinition des objektiven, rechtlich und betriebswirtschaftlich festgelegten Arbeits-
auftrages durch die Arbeitsperson verstanden. Aufgaben sind geprigt durch die jeweiligen
kognitiven und sensumotorischen Anforderungen, die die Person bei der Aufgabenbearbei-
tung zu bewiéltigen hat.

Abgesehen von der Problematik, Anforderungen intersubjektiv bestimmbar, d.h. unabhéngig
von den wahrgenommenen Anforderungen zu betrachten, werden Aufgabenanforderungen
dennoch als objektivierbare Entititen analysiert (vgl. Hacker 1995, Wieland-Eckelmann
1992). In einer sehr umfangreichen Systematik {iber Aufgabencharakteristika beschreiben
Fleishman und Quaintance (1984), neben der Mdglichkeit zur Klassifikation, auch die Niitz-
lichkeit einer aufgabenanalytischen Perspektive fiir die Pradiktion von Leistungen.
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Aufgabenanalytische Ansétze stolen jedoch auf Hindernisse, die insbesondere bei der Com-
puterarbeit bedeutsamen mentalen Prozesse fiir die Aufgabenerfiillung zuverldssig zu erfassen
und zu beschreiben, da diese der direkten Beobachtung nicht zuginglich sind (Sheridan
1997). Auf die an der Aufgabenbearbeitung beteiligten kognitiven Prozesse kann nur indirekt
geschlossen werden. Die Addquatheit und Vollstdndigkeit der inferierten mentalen Ereignisse
bei der Aufgabenbeschreibung sind daher per se schwierig zu priifende Kriterien der aufga-
benanalytischen Methode. Fiir die Beschreibung und Klassifizierung kognitiver Prozesse im
Rahmen arbeitswissenschaftlicher und arbeitspsychologischer Analysen liegen eine Vielzahl
von Beschreibungskategorien vor, die sich in ihrem Detaillierungsgrad und ihrer theoreti-
schen Fundierung unterscheiden.

R.B. Miller veroffentlichte bereits ab der Mitte des letzten Jahrhunderts zahlreiche Artikel
iiber Prinzipien und Vorgehensweise bei der Aufgabenbeschreibung und Analyse (z.B. Miller
1962, 1966), die viele weitere Forschungsarbeiten in der Doméne befruchteten. Sein pragma-
tischer Ansatz beriicksichtigt Informationsverarbeitungsprozesse in engem Bezug zu Anfor-
derungen bei der Uberwachung von komplexen Systemen (Monk & Gilbert 1995). Fiir die
Analyse von Tétigkeiten in komplexen Mensch-Maschine-Systemen liegen weitere, aktuelle
Ansitze vor, z.B. von Rasmussen, Pejtersen und Goodstein (1994) und von Hollnagel (1998).
Rasmussens Kategorisierung kognitiver Prozesse als fertigkeits-, regel- und wissensbasiert
kann nur im Hinblick auf den Wissensstand des Operateurs operationalisiert werden, da Lern-
prozesse die Zuordnung kognitiver Anforderungen zu den Ebenen beeinflussen. Hollnagels
Beschreibungsdimensionen kognitiver Leistungen sind, dem Zweck der Methode entspre-
chend, stark auf die konkreten Anforderungen bei Uberwachungstitigkeiten in dynamischen
Systemen ausgerichtet. Vier kognitiven Funktionen - Beobachten, Interpretieren, Planen und
Ausfiihren - werden kognitive Aktivititen zugeordnet, dabei werden besonders feine sprachli-
che Unterscheidungen fiir das Beobachten und die Regulierung von Parametern getroffen.
Eine Untersuchung von Giesa und Kohler (2001) zeigt, dass Experten mit der Zuordnung von
kognitiven Aktivitdten zu den vier postulierten kognitiven Funktionen sowie den Definitionen
mehrerer Aktivititen nicht {ibereinstimmen. Fiir den infrage stehenden Nutzungszweck, inno-
vative Interaktionsformen zwischen Mensch und Computer zu untersuchen, erscheint eine
abstraktere Beschreibung der zentralen Anforderungsdimensionen der bearbeiteten Aufgaben
angemessener.

Tétigkeitsanalyseverfahren, die auf der Handlungstheorie aufbauen, untersuchen und ordnen
Tétigkeiten nach dem Grad von Planung und Kontrolle, die fiir ihre Ausfithrung nétig sind.
Mit diesen Verfahren sollen insbesondere potentielle Einschrinkungen in der Personlichkeits-
entwicklung durch unvollstindige Tatigkeiten mit geringen Planungs- und Kontrollanteilen
ausgemacht werden (Hacker 1995). Arbeitsgestalterische Mallnahmen konnen dann gezielt
eingesetzt werden, um eine interessante und sinnvolle Tétigkeit am analysierten Arbeitsplatz
zu implementieren. Aufgaben bzw. Handlungen werden einem spezifischen Niveau von Pla-
nung und Kontrolle zugeordnet, welches sehr abstrakt beschrieben ist, um auf moglichst viele
Tétigkeiten anwendbar zu sein.
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Arbeitswissenschaftliche Erhebungsverfahren basieren iiberwiegend auf dem Belastungs-
Beanspruchungskonzept, welches gegenwirtig jedoch in ergonomischen, handlungsorientier-
ten und stresstheoretischen Ansdtzen unterschiedlich definiert ist (vgl. Schonpflug 1987). Der
AET (Rohmert & Landau 1983) ist ein Beispiel filir diese Erhebungsverfahren. Anforderungen
an die Arbeitsperson, die liber personeninterne Moderatorvariablen das Beanspruchungsmal
beeinflussen, werden bei dieser Analyse nicht auf die motorischen, perzeptiven und hoheren
kognitiven Anforderungen der konkreten Arbeitsaufgabe beschrankt, sondern umfassen auch
belastende Umgebungsfaktoren. Ein sehr umfangreiches arbeitspsychologisches Verfahren ist
der TAI (Frieling et al. 1993), der insgesamt 2000 Beurteilungsitems zur Arbeitssystem-,
Aufgaben- und Tétigkeitsanforderungsanalyse umfasst. Allerdings werden kognitive Prozes-
se, die der direkten Beobachtung nicht zugéinglich sind, nicht erfasst. Weitere arbeitsanalyti-
sche Verfahren wurden fiir spezifische Arbeitsplitze entwickelt, z.B. fiir die Arbeit an CNC-
Werkzeugmaschinen (Weber et al. 1994). Alle Verfahren gehen von einer detaillierten Be-
schreibung der Tatigkeit aus, die dann der theoretischen Konzeption folgend, entsprechenden
Kategorien bewertend zugeordnet wird, um arbeits- und organisationsgestalterische oder
eignungs- und qualifikationsbezogene Erfordernisse abzuleiten. Dunckel (1999) betont, dass
»die psychologische Arbeitsanalyse ohne Beteiligung der konkret arbeitenden Individuen
nicht denkbar* ist. Damit sind sie fiir den Zweck, personenunabhingig allgemeine Beschrei-
bungsdimensionen fiir menschliche Leistungen zu liefern, weniger angebracht.

Eine von den aufgabenanalytischen Ansitzen verschiedene, wesentlich detailliertere Perspek-
tive auf kognitive Prozesse findet sich bei der psychologischen Intelligenz- bzw. Eignungs-
diagnostik. Hier wurden speziell durch den Einsatz der Faktorenanalyse eine Vielzahl kogni-
tiver Leistungen voneinander abgegrenzt. Die Absicht der Untersuchungen stand jedoch nicht
in Zusammenhang mit der Analyse von arbeitsbezogenen Aufgaben und den dafiir erforderli-
chen mentalen Féhigkeiten, sondern vielmehr in der Entwicklung einer Theorie und Struktur
von menschlichen Fahigkeiten (vgl. z.B. Conrad 1983, Ekstrom, French & Harman 1979,
Funke & Vaterrodt-Pliinnecke 1998). Fiir die benutzer- und doménenunabhingige Beschrei-
bung prototypischer Aufgaben erweisen sich die betrachteten Ansétze als ungeeignet.

Berliner, Angell und Shearer (1964) entwickelten ein Schema zur Verhaltensklassifikation,
welche die Leistungsmessung in einem moglichst breiten Bereich von Tétigkeiten unterstiit-
zen sollte (siehe Tabelle 1). Damit sollte sichergestellt werden, dass in Simulatortrainings
erworbene Fahigkeiten quantitativ und differenziert bewertet werden konnen, da das externe
Kriterium der Trainingszeit allein keine ausreichende Beurteilung des Lernfortschritts zulésst.
Die Deskriptoren des Schemas sind hierarchisch angeordnet, wobei vier behaviorale Prozesse
die hochste Ebene bilden, darunter ordnen sich sechs Aktivitdten, denen auf der unteren Ebe-
ne 47 spezifische verhaltensbeschreibende Verben zugeordnet werden. Die Verben zur Be-
schreibung spezifischen Verhaltens sollten weitestgehend verstindlich und semantisch genti-
gend von einander abgegrenzt sein. Die Deskriptoren der unteren Ebene wurden danach aus-
gewihlt, ob sie zuverldssig zu identifizieren waren, ob sie fiir einfache Handlungen mit quan-
tifizierbaren Eigenschaften standen und ob sie in verschiedenen Tétigkeiten anzutreffen wa-
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ren. Die Systematik wurde vervollstidndigt, indem den Kategorien Messinstrumente hinzuge-
fiigt wurden, so dass eine Matrix mit den Koordinaten Verhalten, Messvariablen und Instru-
mente entstand (Rabideau 1964). Fiir das Design von Untersuchungen zur Systembewertung
mit Hilfe von Leistungsdaten kann diese Matrix unterstiitzend genutzt werden.

Die Termini der Taxonomie wurden nicht ndher definiert, so dass ,,private Definitionen in
die Analyse eingehen konnen. Dies erschwert u.U. die iibereinstimmende Kategorisierung
von vorgefundenen Verhaltensabldufen, die bei der Erfiillung einer Aufgabe von verschiede-
nen Beurteilern beobachtet werden. Das Kategorisierungsproblem, besonders fiir nicht direkt
beobachtbares Verhalten wie Interpolieren, besteht generell fiir alle Dekompositionsmodelle,
so dass Praktikabilititserwidgungen im jeweiligen Untersuchungskontext auswahlrelevant
sind. Christensen und Mills (1967) verweisen bei der Anwendung der Taxonomie von Berli-
ner, Angell und Shearer darauf, dass mit geringem Aufwand zur Verinnerlichung der Be-
schreibungsdimensionen eine Interrateriibereinstimmung mit einer Median-Korrelation von
+.97 erreicht wurde. Fiir den Zweck des Kreierens oder der Zuordnung von Testaufgaben
dienen die Beschreibungsdimensionen in erster Linie als Anhaltspunkt, welche spezifischen
Verhaltensauspriagungen fiir eine prototypische Aufgabe kennzeichnend sind. Die ,,personli-
chen* Definitionen der Evaluatoren werden dadurch transparent, dass die konkrete Untersu-
chungsaufgabe in der Evaluationsstudie zu beschreiben ist. Da die Systematik entwickelt
wurde, um Leistungen zu bewerten, ist sie fiir die Evaluation von Computersystemen insofern
geeignet, als dass in diesem Bereich ebenfalls Effektivitit und Effizienz bedeutsame Bewer-
tungskriterien darstellen. Durch die experimentaltechnische Eliminierung oder Kontrolle von
Personen- und Trainingsvariablen sind Leistungsunterschiede auf Systemmerkmale zuriick-
fithrbar.

48



Tab. 1: Berliner Klassifikationsschema

Prozesse Aktivitaten

Spezifisches Verhalten

Suche und Empfangen von
Informationen

Perzeptive Prozesse

Entdecken

Prifen

Beobachten

Lesen

Empfangen

Absuchen

Begutachten

Objekte, Handlungen, Ereig-
nisse identifizieren

Unterscheiden

Identifizieren

Lokalisieren

Informationsverarbeitung

Vermittelnde Prozesse

Kategorisieren

Kalkulieren

Kodieren

Berechnen

Interpolieren

Spezifizieren

Ordnen

Ubersetzen

Problemlosen und Entschei-
den

Analysieren

Kalkulieren

Auswahlen

Vergleichen

Berechnen

Schatzen

Planen

Kommunikative Prozesse

Beraten

Antworten

Kommunizieren

Anweisen

Hinweisen

Informieren

Unterweisen

Anfragen

Ubermitteln
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Tab. 1:Berliner Klassifikationsschema (Fortsetzung)

Einstellen
Justieren
komplex-kontinuierlich Regulieren
Synchronisieren
Verfolgen
Auslésen
Motorische Prozesse SchlieRen
Verbinden
Trennen
Zusammenfugen
Bewegen
Dricken
Fixieren

einfach-diskret

3.3.2.2 Verkniipfung von Systemeigenschaften und Aufgaben

Als Ansatz zur systematischen Darstellung von interaktionsbezogenen Evaluationsergebnis-
sen fir multimodale Computersysteme kann in Anlehnung an das Prinzip des Morphologi-
schen Kastens eine Matrix aufgebaut werden, in der die spezifische prototypische Systemrea-
lisierung eine Koordinate der Matrix bildet, wéhrend die abstrakteren Beschreibungskatego-
rien der Aufgaben nach dem Berliner Klassifikationsschema auf der anderen Koordinate der
Matrix eingetragen werden. Die Matrix wird im Folgenden als System-Aufgaben-
Eigenschaftsmatrix bezeichnet. In Tabelle 2 ist das Gertist der Matrix dargestellt, die am Ende
der Darstellung mit den im Rahmen dieser Arbeit erhobenen Evaluationsergebnisse gefiillt
wird.

Unter den Systemeigenschaften wird interaktionsbezogen zwischen der Informationsiibertra-
gung vom Menschen zur Maschine und von der Maschine zum Menschen unterschieden. In-
nerhalb der Kategorie der Informationsiibertragung vom Menschen zur Maschine sind mogli-
che Modalitaten mit den verschiedenen Varianten der systemseitigen Informationserkennung
aufgefiihrt. Fiir die Informationsiibertragung von der Maschine zum Menschen sind verschie-
dene vom Menschen wahrnehmbare Kanile nutzbar, wobei auch die Informationsausgabe
unterschiedlich gestaltet werden kann. Die Aufgabeneigenschaften definieren sich iiber die
Leistungen, die fiir ihre Bearbeitung vom Menschen zu erbringen sind. Dabei wird entspre-
chend Berliners Klassifikationsschema zwischen perzeptiven, vermittelnden (im engeren Sin-
ne kognitiven) Prozessen, motorischen Prozessen und kommunikativen Prozessen unterschie-
den. Die gesonderte Kategorie ,, kommunikative Prozesse™ verweist auf die iiber die Maschine
vermittelte Kommunikation mit anderen Personen, ein bedeutsames Einsatzgebiet von Com-
putersystemen. Die {ibrigen Prozesse werden noch in jeweils zwei Verhaltenskategorien, die
verschiedene Aspekte der Prozesse abbilden, unterteilt.
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Fiir die Evaluation von Systemeigenschaften konnen mit Hilfe der Verben aus der unteren
Ebene des Berliner Klassifikationsschemas Aufgaben zu den Prozessen und Verhaltenskate-
gorien nach ihren schwerpunktmafigen Anforderungen zugeordnet werden. Die Beschrei-
bungsdimensionen der unteren Ebene des Berliner Klassifikationsschemas konnen aber auch
genutzt werden, um Testaufgaben zu kreieren, die als relevant erachtete Leistungen fiir die
Aufgabenbewiltigung erfordern.

Die Matrix beinhaltet die aus der Evaluation gewonnen Informationen iiber die Wirkung der
gepriiften Gestaltungsvarianten der multimodalen Prototypen im Zusammenhang mit den je-
weils fokussierten prototypischen Aufgaben (vgl. Tabelle 2). So kdnnen fiir das multimodale
Interaktionskonzept, fiir das es aufgrund seiner Neuartigkeit vorerst an Gestaltungsrichtlinien
und Standards mangelt, aus den Evaluationsergebnissen Gestaltungsempfehlungen abgeleitet
werden.

Die systematische empirische Betrachtung von spezifischen Systemen unter prototypischen
Aufgaben verbreitert die Wissensbasis fiir den Einsatz und die Gestaltung von multimodalen
Systemen. Sie erleichtert das Auffinden von Invarianten, die als Richtlinien bzw. Heuristiken
fiir die Gestaltung etabliert werden konnen. Da jedes informationstechnische System das Er-
gebnis eines Problemldseprozesses mit kreativem Anteil darstellt, ist es angemessener, empi-
risch fundierte Heuristiken fiir die multimodale Systemgestaltung abzuleiten, als ein vollstin-
diges Regelwerk abbilden zu wollen. Die Heuristiken ermdglichen es, den Schritt von der
allein auf der Intuition der Entwickler beruhenden Auslegung eines multimodalen Systems
hin zu einer stirker angeleiteten Gestaltung zu gehen. In einer weitgehend gefiillten Matrix,
die die Evaluationsergebnisse fiir verschiedene Systemauslegungen an unterschiedlichen
Aufgaben darstellt, konnen Systemkomponenten und Interaktionskonzepte nach ihrer grund-
satzlichen Eignung fiir spezifische Aufgabenkontexte kombiniert werden. Die Matrix kann
demnach als ,,Findehilfe fiir zukiinftige Systementwicklungen ausgebaut werden.
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Die Kriterien, an denen die Prototypen gemessen werden konnen, sind grundsitzlich beliebig
wéhlbar. Fiir einen besseren Vergleich von Systemeigenschaften und deren Wirkung in einem
Aufgabenrahmen ist es jedoch sinnvoll, die im Rahmen der Bewertung von ergonomischen
Untersuchungen eingefiihrten Kriterien zu beriicksichtigen. Neben der Leistung und der Be-
anspruchung, die in der Mensch-Maschine-Systemforschung von zentraler Bedeutung sind,
sind die in der software-ergonomischen Evaluation hiufig herangezogenen subjektiven Beur-
teilungen der Benutzungseigenschaften von Software allgemein anerkannte Bewertungskrite-
rien. Die DIN ISO EN 9241 Teil 11 benennt ebenfalls die drei Bereiche der Bewertung, die
Effektivitét, die durch die Messung von Leistung erfolgen kann, die Effizienz, die den Auf-
wand beriicksichtigt, der fiir die Erbringung der Leistung notig ist und die Akzeptanz, die auf
der Zufriedenheit und der Beeintrachtigungsfreiheit der Benutzer basiert. Fiir die Erfassung
der Effizienz konnen unter standardisierten Umgebungsbedingungen und der Kontrolle wich-
tiger moderierender Personenvariablen, wie Motivation, kognitive Leistungsvoraussetzung
und Vorerfahrung, Beanspruchungsmalle erhoben werden. Die Evaluation von Systemen im
Labor bietet fiir die Standardisierung der Untersuchungsbedingungen und die Kontrolle von
Personenvariablen in der Benutzergruppe giinstige Bedingungen. Die Akzeptanz eines Sys-
tems kann mit verschiedenen Methoden der Befragung eingeschétzt werden. Im néchsten Ab-
schnitt werden fiir die Systembewertung hilfreiche Methoden erldautert. Bei der Evaluation
multimodaler Systeme sollten die Bewertungskriterien, die in den ISO-Norm-Leitsétzen for-
muliert sind, beriicksichtigt werden, um die angestrebte Vergleichbarkeit zu erreichen. Dar-
iiber hinaus konnen mit Hilfe verschiedener humanwissenschaftlicher Methoden noch weitere
wichtige Informationen iiber das spezifische System gesammelt werden.

3.4 Empirische Evaluationsmethoden

Die Evaluation von prototypischen multimodalen Systemen zur Ableitung von Gestaltungs-
richtlinien kann auf ein breites Inventar humanwissenschaftlicher Methoden aufbauen, dass
sich in Untersuchungen der Mensch-Computer-Interaktion teilweise bereits bewdhrt hat. Die
Auswahl der Methoden sollte sich einerseits nach dem Wissensstand richten, der iiber die
Wirkung von Gestaltungsvarianten vorhanden ist, und andererseits nach der Zielstellung der
Evaluation. Bei geringem Wissensstand eignen sich solche Methoden, mit deren Hilfe effi-
zient groBe Mengen an Information gewonnen werden konnen. Mit zunehmender Kenntnis
konnen auch feinauflosendere, eng fokussierte Methoden eingesetzt werden, beispielsweise
ein Entscheidungsexperiment iiber mehrere spezifische Gestaltungsvarianten. Die Zielstellung
der Evaluation kann darauf gerichtet sein herauszufinden, welche Effizienzvorteile eine Ges-
taltungsvariante mit sich bringt oder wie sie potentiellen Benutzerinnen anmutet. Erstere Ziel-
stellung erfordert, solche Methoden zu wihlen, die quantifizierbare Aussagen iiber Leistun-
gen und Aufwiénde erlauben. Die letztere Zielstellung verlangt Methoden zur Erhebung von
verbalen oder auch physiologischen Daten, die affektive Reaktionen von Personen zu erfassen
vermdgen. Im folgenden werden die fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen
verwendeten Methoden erldutert. Physiologische Mafle wurden in diesen Untersuchungen
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nicht abgeleitet, da fiir die in Frage kommenden keine kontaktfreien Verfahren verfiigbar
sind, so dass der Bewegungsfreiraum der Probanden stark eingeschrénkt wiirde.

3.41 Explorative Methoden

Mit Hilfe explorativer Verfahren kdnnen grof3e Informationsmengen erhoben werden, sie eig-
nen sich deshalb sehr gut fiir die erste empirische Anndherung an einen Forschungsgegen
stand, fiir den noch keine spezifischen Hypothesen abgeleitet werden kénnen. Ein Uberblick
iiber qualitative Verfahren, die in der Evaluationsforschung eingesetzt werden konnen, findet
sich bei Bortz und Doring (1995). Die Evaluation im Rahmen der Systementwicklung stellt
besondere Anforderungen an die eingesetzten Methoden. Sie sollten mdglichst geringen Auf-
wand in Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung verursachen, damit die Ergebnisse
ziigig in die Entwicklungsarbeit einflieBen konnen. Eine praktikable und angemessene Evalu-
ation stellt einen Kompromiss von Giite und Aufwand dar. Hierfiir eignet sich eine explorati-
ve Evaluation mit Experten. Die Zuverldssigkeit und Giiltigkeit der ermittelten
Benutzbarkeitsprobleme hédngt von den Fihigkeiten der Evaluatoren ab. Die Fahigkeiten
beziehen sich nach Nielsen (1993) auf drei Bereiche:

e Erfahrungen mit der Benutzung von Software,
e Erfahrungen mit der software-ergonomischen Beurteilung von Benutzungsoberfldchen,

e Kenntnisse beziiglich der geplanten Einsatzumgebung der Software.

Die Heuristische Evaluation nach Nielsen ist ein an allgemeinen Gestaltungsregeln ausgerich-
tetes pragmatisches Verfahren der Systembewertung, welches auf Expertenurteilen {iber Ges-
taltungsmiangel beruht. Softwareexperten beurteilen anhand von Usability-Heuristiken (Mo-
lich & Nielsen 1990; vgl. Tabelle 3) die Benutzbarkeit aus der antizipierten Sichtweise des
zukiinftigen Benutzers. Die Heuristiken bieten Anker fiir die Beurteilung des Systems und
strukturieren so die Aussagen. Dies unterstiitzt die ziigige Auswertung der erhobenen Daten
und damit die Beriicksichtigung bei der weiteren Systementwicklung. Nielsen (1993) konnte
zeigen, dass bereits fiinf voneinander unabhingige Experten in der Lage sind, 75% der insge-
samt auffindbaren Benutzbarkeitsprobleme aufzudecken. Die Heuristische Evaluation einer
ersten Systemrealisierung setzt voraus, dass bereits grobe Ziele der Systementwicklung spezi-
fiziert und implementiert wurden. Sollen nicht allein visuelle Merkmale einer Benutzungs-
oberflache getestet werden, ist eine rudimentire Applikation notig, die eine Interaktion mit
dem System erlaubt.
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Tab. 3: Usability-Heuristiken nach Nielsen (1994)

Heuristik Beschreibung

Einfacher und Dialoge sollen keine irrelevanten oder selten benétigten Informatio-

natlirlicher Dialog nen enthalten. Alle Informationen sollen in einer natirlichen und
logischen Ordnung erscheinen.

Verwendung der Der Dialog soll in Worten, Phrasen und Konzepten ausgedruckt

Sprache des Benutzers |sein, die dem Benutzer vertraut sind und nicht in systemorientierter
Terminologie.

Minimierung der Ge- Der Benutzer soll sich nicht bei der Bearbeitung der aktuellen Auf-
déachtnisbeanspruchung | gabe an Details vergangener Schritte erinnern miissen. Bedien-
beim Benutzer hinweise sollen jederzeit einfach erreichbar sein.

Konsistenz Benutzer sollen nicht durch verschiedene Bezeichnungen, Situatio-
nen oder Aktionen, die den gleichen Gegenstand meinen, verwirrt
werden.

Riickmeldungen des Das System soll dem Benutzer standig zurickmelden, in welchem

Systems Zustand es sich befindet bzw. welche Prozesse im Moment verar-
beitet werden.

Klar markierte Falls Systemfunktionen falschlicherweise ausgewahlt wurden, wird

Ausstiegspunkte ein klar markierten ,Notausstieg“ bendtigt.

Shortcuts fiir erfahrene |Hat der Benutzer den Status des Anfangers verlassen, sollen ihm

Benutzer Méglichkeiten zur schnelleren Aufgabenbewaltigung angeboten
werden.

Gute Fehlermeldungen | Fehlermeldungen sollen durch verstandlichen Klartext, nicht durch
kryptische Fehlercodes angezeigt werden.

Fehlervermeidung Besser als gute Fehlermeldungen im Fehlerfall sind Funktionen des

durch das System Systems, die das Auftreten von Fehlern vermeiden.

Hilfe und Alle Informationen Uber das System und seine Funktionen sollen

Dokumentation leicht aufzusuchen und kontextsensitiv beziiglich der eben ausge-
fuhrten Aufgabe sein sowie konkrete, effiziente Ausfiihrungsschritte
enthalten.

Die Methode des Lauten Denkens (vgl. Dix et al. 1995) ist bei aller Problematik bzgl. der
Beeinflussung des untersuchten Gegenstandes die einzige Methode, mit der aktuelle Bewusst-
seinsinhalte erfasst werden konnen. Sie macht es moglich, in Entscheidungs- und Problemlo-
sesituationen aktuelle kognitive, affektive und evaluative Prozesse zu erheben (Wirth, Plasa
& Schubert 1999). Bei der Mensch-Rechner-Interaktion werden Interaktionsfolgen sequen-
tiell abgearbeitet und Ziele werden erreicht, indem nacheinander kleinschrittige Aktionen
ausgeldst werden, die strukturiert zu kommentieren sind. Deshalb wird die Methode des Lau-
ten Denkens in diesem Bereich bevorzugt eingesetzt. Der Anwender wird gebeten, seine Ge-
danken, die er wihrend der Interaktion mit dem System hat, zu &dullern: sein gegenwértiges
Ziel, seine Vorstellung iiber die aktuell im System ablaufenden Prozesse, seine Verwunde-
rung iiber unerwartete Systemreaktionen und dhnliches. Die Aktionen des Anwenders werden
iiblicherweise mit seinen AuBerungen auf Video aufgezeichnet. Dabei vermdgen es Experten,
hiufig elaboriertere Aussagen zu treffen und sind weniger gehemmt sich zu &duflern als unge-
iibtere Personen. Mit ihnen ist auch eine kooperative Bewertung (Monk et al. 1993) mdglich,
in der sie neben der Erlduterung ihrer eigenen Aktivititen auch bewertende Kommentare ab-
geben. Das mit der Methode hédufig diskutierte Problem der Beeinflussung des Verhaltens der
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Testteilnehmer durch das Verbalisieren kann bei Usability-Experten als relativ gering einge-
stuft werden. Sie sind hochgeiibt darin, neue Systeme zu explorieren und parallel dazu min-
destens personenintern Bewertungen vornehmen. Sie bietet neben den durch die Heuristische
Evaluation erfassten generellen Einschitzung weitere Informationen, wann im konkreten In-
teraktionsverlauf unerwartete oder problematische Zusténde auftraten.

Eine fiir die Versuchsteilnehmer komfortable Methode, ihre Gedanken zum System zu &u-
Bern, ist das fokussierte Interview (Merton & Kendall 1979) im Anschluss an die Interaktion
mit dem System. Anhand eines Leitfadens werden die Benutzer gebeten, ihre Interpretation
zu wesentlichen, im Leitfaden definierten Aspekten des Systems mitzuteilen. Der Interviewer
hat dabei vier Kriterien zu beriicksichtigen: den Interviewten nicht zu beeinflussen, die AuB3e-
rungen mit spezifischen Situationen der vorangegangenen Ereignisse wihrend der Systemin-
teraktion zu verkniipfen, einen mdglichst breiten Bezugsrahmen zu erfassen und den Inter-
viewten zu personlichen, wertenden Aussagen anzuregen. Diese Einschitzungen kénnen ne-
ben experimentell erhobenen Daten hédufig zusitzliche spezifische Informationen {iber Prob-
leme bei der Interaktion mit dem System hervorbringen, die zur Interpretation von quantitati-
ven Daten hilfreich sein konnen. Die Moglichkeit sich im Anschluss an die experimentellen
Untersuchungen zur Systemevaluation zu duflern, wird von Teilnehmern iiblicherweise sehr
positiv aufgenommen. Es unterstreicht die ihnen zugebilligte Kompetenz als potentielle Nut-
zer des getesteten System, wichtige Informationen zur weiteren Systemgestaltung beizusteu-
ern.

Mit Hilfe dieser Vorgehensweise konnen keine direkten Festlegungen zur Beseitigung der
Benutzungsprobleme getroffen werden. Die Zuordnung der aufgetretenen Probleme zu einem
verletzten Dialogprinzip und zu geduflerten Benutzererwartungen helfen jedoch, das Design
anhand von vorliegenden Gestaltungsregeln und Erfahrungen zu liberarbeiten.

3.4.2 Methoden zur Erfassung von Urteilen

Eingefiihrt sind Fragebdgen im Rahmen experimenteller Untersuchungen zur Erhebung bio-
graphischer Daten und zu fiir den Untersuchungskontext bedeutsamen stichprobenbeschrei-
benden Informationen. Dariliber hinaus machen es Fragebogen mit geschlossenen und offenen
Items (vgl. Bortz & Doring 1995) auch moglich, zusétzliche wertende Informationen von den
Untersuchungsteilnehmern zu erhalten. Geschlossene Items erlauben eine gezielte Abfrage
von Informationen mit vorgegebenen Antwortoptionen, wéahrend offene Items den Untersu-
chungsteilnehmern Freiraum geben fiir die AuBerung eigener Erfahrungen oder Bewertungen
im Zusammenhang mit der experimentellen Systemevaluation (vgl. Scheele & Groeben
1988). Der Umfang der Antworten auf offen formulierte Fragen kann jedoch sehr
unterschiedlich sein, z.B. aufgrund des Ermiidungsgrades der Untersuchungsteilnehmer.

In der ergonomischen Forschung sind Daten iiber den Beanspruchungszustand (vgl. Hacker &
Richter 1984, Ulich 1994) der Person bei der Aufgabenbearbeitung von grofler Bedeutung.
Dafiir stehen, neben hiufig eingesetzten physiologischen Messverfahren, validierte Beurtei-
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lungsskalen zur Verfiigung, wie der NASA-TLX (Hart & Staveland 1988) oder die SEA-
Skala (Eilers, Nachreiner & Hénecke 1986). Da physiologische Messverfahren sehr stéranfil-
lig gegeniiber unterschiedlichen Personen- und Umgebungsfaktoren sind, wurde fiir die Sys-
temevaluation auf die subjektive Beurteilung mittels eingefiihrter Messinstrumente zuriickge-
griffen. Wéhrend der NASA Task Load Index die Beanspruchung mit sechs Subskalen vor
dem Hintergrund eines mehrdimensionalen Beanspruchungskonzeptes erfasst, basiert die
SEA-Skala (Skala zur Erfassung subjektiv erlebter Anstrengung) auf der eindimensionalen
Einschitzung der mentalen Beanspruchung. Dabei wird nach Sanders (1983) die Anstrengung
(effort) als wesentliches Kriterium des Beanspruchungserlebens beurteilt. In einer methoden-
vergleichenden Untersuchung im Rahmen der Systemevaluation der in Abschnitt 5.3 darge-
stellten Untersuchung ergaben sich fiir die SEA-Skala und den NASA-TLX Gesamtscore
Korrelationen von r=.78 und fiir die NASA-TLX Subskala Anstrengung und die SEA-Skala
Korrelationen von r=.81 (Korrelationsmatrix siche Anhang 1). Da der NASA-TLX einige fiir
die Evaluation von Computersystemen weniger bedeutsame Subskalen enthélt und eine mehr-
stufige, auf einem eingangs durchzufiihrenden Paarvergleich beruhende Beurteilung verlangt,
wurde fiir die zeitkritische experimentelle Untersuchung zur summativen Bewertung (siche
5.5) die effizientere SEA-Skala eingesetzt.

Das semantische Differential (Osgood, Suci & Tannenbaum 1957) ist eine Methode, die die
konnotative Bedeutung bzw. die affektiven Qualitdten von Begriffen oder Gegenstéinden er-
fasst. Fiir die Evaluation eines multimodalen Systems kann das semantische Differential we-
sentliche Hinweise auf dessen generelle affektive Wirkung auf die potentiellen Benutzer
erbringen. Die Bedeutung dieser affektiven Bewertungsebene liegt insbesondere darin be-
griindet, dass positiv wirkende Produkte, so auch Computersysteme, die Motivation von Be-
nutzern erhohen, sich mit dem Produkt vertraut zu machen und es in Gebrauch zu nehmen.
Fiir die Einschitzung von interaktiven Produkten wurde von Hassenzahl und anderen (2000)
ein kontextspezifisches semantisches Differential entworfen, mit dem iiber 23 bipolare verba-
le Anker von Adjektiven das System mittels einer siebenstufigen Ratingskala beschrieben
werden kann. Dabei werden die pragmatische, aufgabenbezogene und die hedonistische, auf-
gabenunabhingige Qualitdat sowie die Attraktivitdt erfasst. Pragmatische und hedonistische
Qualitét sind zwei unterschiedlich wahrgenommene Dimensionen des beurteilten Gegenstan-
des, die zu gleichen Anteilen die eingeschétzte Attraktivitit bestimmen (Hassenzahl, im
Druck).

Ein System mit positiv eingeschétzter pragmatischer Qualitdt unterstiitzt den Benutzer funkti-
onal hinsichtlich der Erreichung seiner aufgabenbezogenen Ziele. Relevante Systemattribute,
die die positiven Pole der Beurteilungsskalen des semantischen Differentials bilden, sind bei-
spielsweise ,klar®, ,,einfach® oder ,,unterstiitzend*. Die pragmatische Qualitét bezieht sich auf
die grundlegenden menschlichen Bediirfnisse nach Sicherheit, Kontrolle und Vertrauen. Die
hedonistische Qualitdt bezieht sich auf Qualitdtsaspekte, die nicht in direkter Weise mit der
Aufgabenerfiillung verkniipft sind. Allerdings konnen die hedonistischen Eigenschaften eines
Systems bzw. Produktes die Motivation, das System zu benutzen oder zu besitzen, starken, da
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sie Anregung bieten und im sozialen Kontext dazu verhelfen zu beeindrucken. Fiir die hedo-
nistische Qualitdt bedeutsame Beurteilungsattribute sind beispielsweise ,,originell®, ,aufre-
gend* oder “exklusiv®.

3.4.3 Experimentelle Methoden

Die experimentelle Vorgehensweise ist fiir die Evaluation dann geeignet, wenn der infrage-
stechende Gegenstand soweit eingegrenzt werden kann, dass die Wirkzusammenhénge in
Hypothesen gefasst, storende Einfliisse kontrolliert und Zufallseinfliisse minimiert werden
konnen. Konstituierende Merkmale des Experiments sind die systematische Beobachtung des
Untersuchungsgegenstandes und dessen Manipulation, d.h. die systematische Variation der
Versuchsbedingungen. Die so gefundenen experimentellen Effekte konnen dann im Zusam-
menhang mit den eingefiihrten Variationen erkliart werden. Die Hypothesen iiber das betrach-
tete Phdnomen konnen anhand der erzeugten Daten statistisch getestet und ihre Relevanz
kann somit iiber das Experiment hinaus abgeschitzt werden. Das Experiment wird weit ofter
fiir die summative Evaluation eingesetzt als fiir die formative (Bortz & Doring 1995). Aller-
dings erscheint es fiir spezifische Entscheidungsprobleme in der Systementwicklung sinnvoll,
experimentell zu priifen, wie sich eine Designalternative auf zu definierende Zielgrofen aus-
wirkt. Experimentelle Untersuchungen haben eingefiihrte Giitekriterien nach Validitit, Relia-
bilitdt und Objektivitdt zu erfiillen (Sarris 1992). Zur Sicherung der Objektivitit, d.h. die in-
tersubjektive Giiltigkeit der Resultate, ist die Experimentalsituation zu standardisieren. Dies
ist fiir eine Systemevaluation dann unproblematisch, wenn die Testung im Labor stattfindet.
Zur Absicherung der Reliabilitdt sind die eingesetzten Messinstrumente auf ihre Sensitivitat
fiir unterschiedliche Auspriagungen des gemessenen Merkmals zu untersuchen. Dafiir stehen
verschiedene Verfahren zur Verfligung (vgl. Lienert & Raatz 1994). Sofern bei der Evaluati-
on auf gepriifte Messinstrumente, wie standardisierte Fragebdgen, zuriickgegriffen wird, ist
die Reliabilitdt bekannt. Die Validitit, d.h. die Aussagekraft der Ergebnisse bzgl. der theoreti-
schen Vorannahmen, bezieht sich auf zwei Bereiche: die interne und die externe Validitit.
Eine Untersuchung ist dann intern valide, wenn sie eindeutig interpretierbar ist, d.h. die Er-
gebnisse nicht plausibel alternativ erklart werden konnen. Die externe Validitit ist dann hoch,
wenn die Untersuchungsergebnisse verallgemeinerbar sind. Fiir die experimentelle Untersu-
chung im Anwendungskontext ist abzuwégen, wie stark die interne Validitit durch die Elimi-
nierung aller Storvariablen maximiert werden sollte, da darunter u.U. die Generalisierbarkeit
auf lebensnédhere Situationen leidet. Eine besonders in der Anwendungsforschung relevante
StorgroBe ist der Freiheitsgrad des Versuchsteilnehmers bei der Erledigung der ihm gestellten
Aufgaben, der bei komplexeren Handlungen kaum vermeidbar ist. Da fiir die summative Eva-
luation eines Prototypen die Ergebnisse liber die Untersuchungssituation und die untersuchte
Stichprobe hinaus giiltig sein soll, ist eine natiirlichere Untersuchungssituation zur Erh6hung
der okologischen Validitit von groer Bedeutung. Stirker fokussierte Fragestellungen wéh-
rend des Systementwicklungsprozesses sind u.U. auch mit einem geringen Mal} an Verhal-
tensfreiheit fiir die Partizipanten und mit einer kleineren Zahl von Kriterien experimentell
untersuchbar.
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4 Gegenstand der Systementwicklung: mUItimo3D

4.1 Entwicklungsziele von mUItimo3D

411 Generelle Entwicklungsziele

Das Projekt mUItimo3D der Abteilung Interactive Media — Human Factors des Heinrich-
Hertz-Institut fiir Nachrichtentechnik Berlin GmbH unter Leitung von Dr.-Ing. Siegmund
Pastoor, in dessen Rahmen die hier vorgestellten Evaluationsuntersuchungen durchgefiihrt
wurden, verfolgt die prototypische Entwicklung eines innovativen multimodalen Rechnerar-
beitsplatzsystems mit autostereoskopischen Display. Der Gestaltungsprozess des Systems
folgt dem vertikalen Prototypenmodell (Floyd 1984). Die multimodalen Interaktionskanéle,
die im mUItimo3D-System angeboten werden, sollen insbesondere die Direktmanipulation
von dreidimensionalen Objekten der graphischen Benutzungsoberfliche unterstiitzen. Auch
fiir das mUItimo3D-System wird angestrebt, den Lernaufwand fiir die Nutzung der systemsei-
tigen Interaktionsangebote zu minimieren. Die Systemfunktionalitdt der entwickelten Testan-
wendungen soll sich dem Benutzer durch den Riickgriff auf Interaktionsabldufe, die aus der
zwischenmenschlichen Kommunikation vertraut sind, leicht erschlieBen. Die Entwicklung
videobasierter kontaktfreier Interaktionstechniken und die Integration automatischer Sprach-
erkennung und -verarbeitung dienen dazu, dass die Benutzer gleichermallen natiirlich wie
komfortabel mit dem System interagieren konnen. Das mUItimo3D-System kann als ein Pro-
totyp fiir zukiinftige Arbeitsplatzsysteme betrachtet werden, in dem innovative Schnittstellen-
konzepte mit herkdmmlichen Gestaltungslosungen kombiniert und breite Anwendungsberei-
che mit vielfdltigen Applikationen abgedeckt werden konnen. Obwohl sich das System ge-
genwirtig noch nicht im Produktstatus befindet, wurde durch die Realisierung des Systems
auf PC-Plattform eine fiir viele kommerzielle Anwendungen kompatible Plattform ausge-
wihlt, die eine produktnahe Weiterentwicklung erlaubt.

4.1.2 Spezifische Gestaltungsbereiche

Die Vorgehensweise bei der Gestaltung des mUItimo3D-Systems bestand darin, ein proprieté-
res Betriebssystem VOS (visual operating system) zu entwickeln, das in der Lage ist, Einga-
ben in unterschiedlichen Modalititen zu verarbeiten und eine fiir die stereoskopische Bild-
schirmdarstellung aufbereitete Grafik zu erzeugen. Die multimodalen Systemkomponenten
wurden vorerst separat realisiert. Vorleistungen aus vorangegangen Projekten, auf die zu-
riickgegriffen werden konnte, betrafen insbesondere die Entwicklung des autostereoskopi-
schen Bildschirmes mit der Kopf- und Augenpositionserfassung. Im Rahmen des aktuellen
Projektes wurden die Leistungsmerkmale der einzelnen Komponenten kontinuierlich beziig-
lich der Erkennungsrate und -zuverldssigkeit verbessert.

Die spezifischen Gestaltungsbereiche flir das mUItimo3D-System umfassen das autostereo-
skopische Display, die Erkennung der Kopfposition, des Blickortes, der Sprache und der Ges-
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tik. In der Abbildung 14 wird ein Uberblick iiber die multimodalen Interaktionskomponenten
des mUItimo3D-Systems gegeben. Fiir alle Interaktionsmodalititen ist angestrebt, dass das
natiirliche, situationsbezogene Verhaltensrepertoire von Benutzern moglichst wenig einge-
schrankt wird. Dies erfordert in der Regel die Erfassung der Verhaltensduf8erungen in ange-
messener zeitlicher und ortlicher Auflésung und Genauigkeit innerhalb eines mdéglichst gro-
Ben Messbereiches.

Die videobasierte Kopfpositionserkennung dient dazu, das autostereoskopische Display paral-
lel zum Kopf auszurichten, um eine optimale 3D-Sicht auf das GUI bei grofStmdglicher Kopf-
bewegungsfreiheit zu haben. Weiterhin speisen die Kopfpositionsdaten die Nachfiihrautoma-
tik der Kamera fiir die Augenpositionserkennung und steuern die blickwinkelabhingige Dar-
stellung der 3D-Objekte auf dem Display. Fiir die Kopfpositionserkennung, die mit einer Fre-
quenz von 50 Hz arbeitet, wird die Position beider Augen im Videobild mit benutzerspezifi-
schen Referenzmustern verglichen. Die Augen werden im Videobild zur Kalibrierung und
Rekalibrierung aufgefunden, in dem Bewegungsinformationen ausgewertet werden, die fiir
Lidschlage typisch sind.

Die Augenpositionserkennung erfolgt kontaktfrei iiber eine am Displayrand angebrachte Vi-
deokamera und arbeitet nach der PC-Portierung mit einer Messfrequenz von 50 Hz. Die
Messmethode basiert darauf, die individuelle, jedoch systematische Abweichung des Pupil-
lenmittelpunktes von einem mit einer Infrarotlichtquelle erzeugten Reflex auf der Cornea zu
ermitteln (vgl. auch Liu & Pastoor 1999). Aus den Augenpositionsdaten wird nach der Kalib-
rierung der entsprechende Blickort auf dem Display errechnet, mittels dessen dann Objekte
der graphischen Benutzungsoberfliche adressiert und weitere Interaktionsschritte initialisiert
werden konnen. Die Auswertung von Blickmustern 1.S. eines Kurzzeitgedichtnisses fiir ange-
blickte oder nicht beobachtete Objekte unterstiitzt adaptive Funktionen in der graphischen
Benutzungsoberfldche.

Die kontaktfreie Erkennung der Raumposition der Hand wird im mUIltimo3D-System mit
Hilfe von zwei infrarotsensitiven Kameras und der dazugehorigen Infrarotquelle in einer Fre-
quenz von 10 Hz realisiert. Die ortliche Auflosung der Gestenerkennung ist in horizontaler
Richtung hoher als in vertikaler Richtung, was der Anzahl bzw. horizontalen Position der
Kameras geschuldet ist. Die beiden Kameras sind von unten auf die Hand ausgerichtet, so
dass besonders gut Zeige- und ikonische Gesten mit Bezug auf virtuelle Objekte der graphi-
schen Benutzungsoberfliche erkannt werden konnen. Die Erkennung der Geste, die sich auf
ein Objekt bezieht, erfolgt iiber die Segmentierung des Videobilds in die Hand und den Hin-
tergrund, die Bildung von Handvektoren aus dem ermittelten Schwerpunkt der Hand und dem
Mustervergleich mit gespeicherten Vektorbiindeln.

Die sprecherunabhidngige Spracherkennung basiert auf dem kommerziellen ViaVoice’98
Software Developers Kit von IBM. Der Befehlswortschatz der Spracherkennung wurde fiir
die verschiedenen Testanwendungen in separat zu ladenden Dateien zusammengefasst und
umfasst ca. 90 Worter pro Testanwendung, die nach Vortests mit Synonymen und verschie-
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denen Sprechern und Sprecherinnen als gut erkennbar eingeschitzt wurden. Der Wortschatz
enthélt weiterhin gut erkennbare Synonyme, um den Benutzerinnen einen groBeren Freiraum
fiir die Sprachinteraktion einzurdumen. Die Erkennung der eingehenden Sprachbefehle beruht
auf der keyword-spotting technique, mittels derer interaktionsrelevante Schliisselbegriffe aus
dem eingehenden Signal herausgefiltert werden, um in den Applikationen die mit ihnen ver-
bundenen Funktionen auszuldsen.

Ausgabeseitig ist im mUItimo3D-System eine kommerzielle Text-to-Speech-Software integ-
riert, die Logox3-Software von G-Data. Sie ermdglicht, Riickmeldungen oder Anfragen des
Systems an den Benutzer in Form gesprochener Sprache auszugeben. Die Synthese der Spra-
che erfolgt aus Mikrosegmenten natiirlich gesprochener Sprache, wobei médnnliche und weib-
liche Stimmen ausgewéhlt sowie weitere Stimmmerkmale, wie Tonhohe oder Intonation, vari-
iert werden konnen.

Videobild vom KcElpf Auto—Stereoskqpisfhes Display
' Kopfpositions- 3D Augenposition (Kopfpositionsparallaxe) > J
= 5... ' erkennung s
g _a
'3
?!|Qeoblld vom Auge * Bildsteuerung
' ’ Augenpositions-
erkennung Fixationspunkt

m— 4 > 3D Benutzungs- i ‘—_ —
Videobild der Hand . -
_> schnittstelle
Handhaltung EZQSEOSMO“ und A
Sprachsignal
Befehle

AR TP Spracherkennung e e hengabe
A Mw A pracheing

Tastatur / Maus

Tastatureingabe und  Jalphanummerische Eingabe
Zeigerpositionierung und Zeigeposition

Abb. 14:  Multimodale Interaktionskomponenten des mUltimo3D-Systems OHHI

Das autostereoskopische Display verschafft dem Benutzer einen dreidimensionalen Eindruck
der graphischen Benutzungsoberfldche, wobei die eingesetzte Technologie das Tragen von
Brillen fiir die Tiefenwahrnehmung tiberfliissig macht. Die 3D-Visualisierung basiert auf der
Linsenrastermethode, dabei werden die beiden stereoskopischen Teilbilder so getrennt, dass
sie jeweils passend in das linke und rechte Auge des Benutzers projiziert werden. Das Gehirn
integriert die beiden, leicht differenten Teilbilder zu einem rdumlichen visuellen Eindruck.
Eine umfassende Beschreibung der autostereoskopischen Displaytechnologie findet sich u.a.
in Pastoor und Skerjanc (1997). Die 3D-Visualisierung des GUI kann einerseits zur natiirli-
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chen Darstellung dreidimensionaler Objekte, auf die sich Manipulationen beziehen, und ande-
rerseits als Metapher fiir die Verwaltung von Datenbestdnden genutzt werden. Eine detaillier-
te Darstellung der technischen Systemkomponenten wird in Liu et al. (2000) gegeben.

4.2 Anwendung des Evaluationsmodells auf die Entwicklung
von mUItimo3D

Die Evaluation des mUItimo3D-Systems verfolgte das Ziel, ein software-ergonomischen An-
forderungen gerechtes Testsystem zu entwickeln und die in Abschnitt 3.3.2 vorgestellte Mat-
rix, die liber prototypische Aufgaben und Modalititen aufgespannt ist, mit empirischen Daten
zu fillen.

Die fiir die Evaluation auszuwdhlenden Methoden richten sich nach dem Kenntnisstand iiber
die benutzungsbezogene Wirkung des Systems. Mit zunehmenden Wissen iiber die software-
ergonomischen Eigenschaften des multimodalen Systems kann von explorativen Methoden zu
solchen zur Testung spezifischer Hypothesen {ibergegangen werden.

Da bisher keine systematischen empirischen Untersuchungen am mUItimo3D-System stattge-
funden hatten und wenig Informationen vorlagen, konnten noch keine Hypothesen iiber die
Interaktion mit dem System aufgestellt und getestet werden. Um den weiteren Gestaltungs-
prozess moglichst kurzfristig mit umfangreichen Informationen zu Defiziten in der Gestaltung
und moglichen Losungsansdtzen zu unterstiitzen, wurde eine explorative Expertenevaluation
durchgefiihrt. Ein Teil der Ergebnisse aus dieser ersten empirischen Bewertung des Systems
wurden aufbereitet und den Entwicklern zuriickgemeldet, um in der Uberarbeitung der Sys-
temversion beriicksichtigt zu werden.

Ein anderer Teil der Ergebnisse, der sich auf besondere Aspekte der Blick- und Sprachinter-
aktion bezog, konnte nicht in Gestaltungsempfehlungen fiir die Entwickler umgesetzt werden.
Es bestanden mehrere, nicht ohne weitere Empirie auszuwdhlende Gestaltungsalternativen.
Fiir jede der denkbaren Gestaltungsvarianten konnten theoretisch abgeleitete Hypothesen {iber
ihre Effektivitit und die mit ihnen zu erreichende Zufriedenheit der Benutzer aufgestellt wer-
den, die dann empirisch zu priifen waren. In Zusammenarbeit mit den Systementwicklern
wurden verschiedene Gestaltungsvarianten flir die Blick- und Sprachinteraktion in modali-
titsspezifischen Testanwendungen realisiert, die die jeweiligen Gestaltungsvarianten der Mo-
dalitét als experimentelle Variationen zu untersuchen erlaubte.

Die detaillierte experimentelle Untersuchung der Interaktionsmodalitéten in mUItimo3D dien-
te dazu, die Spezifika der einzelnen Modalititen herauszuarbeiten, um sie in ein multimodales
Interaktionskonzept zu integrieren. Der Riickgriff auf rudimentire Testanwendungen mit ein-
geschranktem Funktionsumfang konnte sehr schnell programmiert werden und erleichterte die
Experimentalauswertung und -interpretation. Die Ergebnisse dieser Experimente fiihrten zu
einem konkreten Gestaltungshinweis fiir die multimodale Interaktion und die graphische Be-
nutzungsoberfliche. Gemeinsame Diskussionen von Systementwicklern und -evaluatoren
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verhalfen dazu, ein empirisch fundiertes Konzept fiir die weitere Gestaltung der Interaktion
fiir die Testanwendungen zu erarbeiten.

Der iiberarbeitete Prototyp wurde zur abschlieBenden Bewertung der multimodalen Interakti-
on experimentell untersucht, um zu priifen, wie die Entwicklungsziele von mUltimo3D er-
reicht wurden und wie sich die darin gestaltete multimodale Interaktion auf die untersuchten
Anforderungen auswirkt. Der letztere Aspekt der summativen Evaluation verweist auf zu-
kiinftige Anwendungsdominen fiir multimodale Systeme mit den getesteten Merkmalen und
fiillt damit auch weitere Zellen der System-Aufgaben-Eigenschaftsmatrix.

In Abbildung 15 wird der dreischrittige Evaluationsprozess von mUItimo3D schematisch dar-
gestellt. Die ersten beiden Schritte dienten dazu, bewertende Informationen iiber Gestaltungs-
alternativen zu generieren und sind somit als formative Evaluationen zu bezeichnen, wahrend
die abschlieBende Untersuchung auf die summative Bewertung des iiberarbeiteten Systems
abzielte.

Erster Redesian Redesian Evaluierter
Prototyp 9 9 Prototyp
Ergebnisse
Ergebnisse

1. Prototypen ’

Hypothesen

Experimentelle
Untersuchung
des revidierten
Prototypen

Abb. 15:  Formative und summative Evaluation von mUItimo3D

Der Evaluationsprozess von mUItimo3D war auf die multimodale Interaktion mit dem System
fokussiert. Dafiir war es notwendig, die multimodalen Systemkomponenten soweit realisiert
und mit VOS verkniipft zu haben, dass an ihnen Benutzungstests mit prototypischen Aufga-
ben durchfithrbar waren. Die Leistungsmerkmale der einzelnen multimodalen Komponenten
konnten sukzessive in Abhédngigkeit von den Entwicklungsarbeiten gepriift werden, inwiefern
sie den Anforderungen fiir den folgenden Evaluationsschritt entsprachen, z.B. die Genauigkeit
der Blickortbestimmung oder die Erkennungsleistung der Spracherkennung.

Da die Erkennungsleistung der automatischen Spracherkennung anfanglich sehr schwankte
und fiir jede Person eine mindestens 45-miniitige Trainingszeit erforderlich war, wurde fiir die
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Untersuchung von Gestaltungsalternativen der Sprachinteraktion nicht mit dem System gear-
beitet. Es wurde ein Simulationsexperiment, ein sogenanntes Wizard-of-Oz-Experiment (vgl.
Dahlbick, Jonsson & Ahrenberg 1993) durchgefiihrt, bei dem ein technisches System, bei-
spielsweise eines fiir automatische Spracherkennung (Detmer et al. 1995), durch einen zwei-
ten Versuchsleiter simuliert wird. Die Ergebnisse der Untersuchung konnen damit eindeutiger
auf die experimentellen Variationen zuriickgefiihrt werden, da unsystematische Einfliisse
durch mangelnde Systemperformanz ausgeschlossen sind. Die Gestenerkennung konnte in
den experimentellen Untersuchungen noch nicht berticksichtigt werden, da sie als vollig neue
Systemkomponente den notwendigen Entwicklungsstand noch nicht erreicht hatte.

Die Gestaltung des Funktionsumfanges der Testapplikationen wurde zwischen den Evaluato-
ren und den Systementwicklern im Hinblick auf die zu untersuchenden Aufgaben abgestimmt.
Die Gestaltung der grafischen Benutzungsoberflichen fiir den revidierten Prototyp wurde
teilweise von empirischen Untersuchungen, beispielsweise einer Ikonanalyse, flankiert. Diese
Vorgehensweise stellte sicher, dass die Systemelemente, die die Untersuchungsergebnisse zur
multimodalen Interaktion indirekt beeinflussen konnten, nach den geltenden software-
ergonomischen Gestaltungsrichtlinien ausgelegt wurden.

In Abbildung 16 ist das mUItimo3D-System mit dem Stand der Implementation dargestellt,
der fiir die Evaluation genutzt wurde.

—> Onyx2 <

YOS Applikation
(Visual Operation Syster) i Cad-Faum

T Info-Browser
T
_____________ ‘
v Artefakte
Treiher Treiher Treiher

B

Mas PC 01 PC 02 PC 03 Rohdaten
Tastatur Position des Blickort Sprache Taut- D
Kopfes sprecher Display

Abb. 16:  Aufbau des Testsystems fiir die Evaluation. Graue Kdstchen symbolisieren Hard-
ware-Komponenten, weiffe Kdstchen symbolisieren Software-Komponenten.

Die multimodalen Komponenten fiir die Kopf- und Blickpositions- sowie die Spracherken-
nung wurden auf separaten PC’s implementiert, die die Signale von den Kameras bzw. vom
Mikrofon verarbeiten. Die PC’s kommunizieren tliber spezifische Software (Treiber) mit dem
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auf der Onyx2-Workstation von SGI laufenden Betriebssystem VOS. Die Messwerte der
Blickpositionserkennung (Rohdaten) konnen fiir post-experimentelle Analysen gespeichert
werden. Mit der Onyx2 sind auch die herkdmmlichen Eingabegerdte Maus und Tastatur ver-
kniipft. Uber sie werden auch die akustischen Signale, beispielsweise zur Riickmeldung des
Empfanges eines Befehles, durch die Lautsprecher ausgegeben. Fiir die Ausgabe von Sprache
wird jedoch der PC, auf dem auch die Spracherkennung lauft, genutzt. Die Steuerung der
Display-Motorik und die Berechnung der beiden Bilder fiir die stereoskopische Bildschirm-
darstellung werden ebenfalls von der Onyx2 geleistet. Das Betriebssystem VOS unterstiitzte
die untersuchten Testapplikationen ,,3D-Konstruktionsraum* (CAD-Raum) und ,,Informati-
onsbrowser* (Info-Browser), bei deren Benutzung auch automatisch Interaktionsprotokolle
erstellt und manuell die in der Interaktion erstellten Datenobjekte (Artefakte) gesichert wur-
den.
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5 Empirische Untersuchung zur Evaluation von mUlI-
timo3D

5.1 Ableitung von Aufgaben flir die Untersuchung

Fiir die Bereiche des Informationsmanagements als auch der Produktentwicklung wird unter
den Leitworten ,Informationsgesellschaft® und ,,Virtualisierung der Produktentwicklung*
weiterhin steigende volkswirtschaftliche Bedeutung prognostiziert. Multimodale Systeme
konnen als besonders geeignet fiir diese potentiellen Anwendungsdoméinen eingestuft werden,
befinden sich jedoch gegenwirtig noch im Stadium prototypischer Realisierungen. Deshalb
sollte das mUltimo3D-System an Testaufgaben erprobt werden, die auch zukiinftig in ver-
schiedensten Tétigkeiten wichtig und informationstechnisch zu unterstiitzen sind. Fiir die
Evaluation des mUItimo3D-Systems wurden daher Testapplikationen entwickelt, die typische
Aufgaben fiir die Suche, die Ubermittlung, die Manipulation und den Abruf von Informatio-
nen aus umfangreichen Datenmengen und die Erzeugung virtueller Produkte unterstiitzen
sollen.

Die zwei Testapplikationen, die sukzessive entwickelt wurden, waren der ,3D-
Informationsbrowser* und der ,,3D-Konstruktionsraum®. Der 3D-Informationsbrowser unter-
stiitzt nach dem Berliner Klassifikationsschema die Suche und den Empfang von Informatio-
nen sowie die Informationsverarbeitung. Die Aufgaben sind dadurch geprégt, dass Informati-
onen identifiziert, kodiert, kategorisiert, geordnet und spezifiziert werden miissen. Der 3D-
Konstruktionsraum hilft nach dem Berliner Klassifikationsschema dabei, komplexe kontinu-
ierliche motorische Leistungen sowie die dafiir notwendigen Problemldse- und Entschei-
dungsprozesse zu erbringen. Die Konstruktionsaufgaben erfordern es, komplexe rdumliche
Strukturen zu analysieren, ihre Relationen zu schitzen, die konstruktiven Schritte zu planen,
motorisch umzusetzen und die entstehenden Strukturen mit den geplanten zu vergleichen.

Fiir die Untersuchung von Gestaltungsalternativen fiir die einzelnen Modalitidten Blick und
Sprache wurden reduzierte Testapplikationen gewdhlt fiir Aufgaben, fiir welche die jeweili-
gen Einzelmodalititen besondere Vorteile bzgl. der Leistung und der Akzeptanz bieten konn-
ten, die jedoch nur Aspekte umfassenderer Aufgaben abbilden. Die Untersuchung der
Blickinteraktion wurde an einer Aufgabe durchgefiihrt, die nach dem Berliner Klassifikations-
schema als Identifikation von Objekten, Handlungen und Ereignissen beschrieben wird. Bei
dieser Aufgabe miissen die Versuchsteilnehmer Objekte lokalisieren, identifizieren und in
relevante bzw. irrelevante unterscheiden. Fiir die Untersuchung der Sprachinteraktion wurde
eine Aufgabe entwickelt, die kommunikative Prozesse von den Probanden erfordert. Die Ver-
suchsteilnehmerinnen mussten mit dem System kommunizieren, sie hatten Systemanfragen zu
beantworten und Informationen zu libermitteln sowie weitere Bearbeitungsschritte anzuwei-
sen.
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5.2 Explorative Experten-Evaluation

5.21 Problemstellung der Experten-Evaluation

Die explorative Untersuchung hat zum Ziel, die Gestaltungsprobleme der experimentellen
Anwendungsschnittstelle, die zu Einschrinkungen der Interaktionsgiite fithren, aufzudecken.
Diese sollen dann im Rahmen des iterativen Designprozesses iiberarbeitet werden. Die Unter-
suchung der ersten Realisierung von zwei multimodalen Testapplikationen wurde mit den in
Kapitel 3.4.1 ndher beschriebenen Methoden der Heuristischen Evaluation nach Nielsen
(1993) und der Methode des Lauten Denkens (vgl. Dix et al. 1995) durchgefiihrt. Je nach
Zielstellung der Systembewertung kann das Auffinden mdglichst vieler Probleme oder die
Erkennung von Gestaltungsmingeln, die sich auf spezifische Kriterien wie die Effizienz aus-
wirken, im Mittelpunkt stehen. Im Falle der Expertenevaluation von mUItimo3D sollten mog-
lichst alle Benutzungsprobleme identifiziert werden, die mit der Gestaltung der Benutzungs-
oberflache verbunden sind.

Die Untersuchung der multimodalen Interaktion mit dem Testsystem setzte voraus, dass gro-
be Mingel in der graphischen Benutzungsoberfliche der Experimentalanwendungen behoben
sind. Nur so konnen Interferenzen zwischen solchen Gestaltungsfehlern und der multimoda-
len Interaktion, auf welche die Evaluation fokussiert ist, vermieden werden. Ein weiteres Ziel
der explorativen Untersuchung bestand darin, Hypothesen fiir die experimentelle Untersu-
chung der multimodalen Interaktion zu generieren.

5.2.2 Durchfiihrung der Experten-Evaluation

5.2.21 Beschreibung der Testanwendungen

Zur Evaluation des multimodalen Experimentalsystems standen zwei Applikationen (Abbil-
dung 17) zur Verfiigung:

e der 3D-Informationsbrowser und

e der 3D-Konstruktionsraum.

Diese Testapplikationen wurden von Software-Entwicklern erstellt, die dabei auf ihre Exper-
tise flir die Gestaltung herkdmmlicher Software zuriickgriffen. Der Informations-
Browserraum (Abbildung 17 links) enthielt eine rudimentire Filmdatenbank mit Informatio-
nen Uber Filmtitel, Schauspieler, Kinos und Auffiihrungszeiten. Die aktuelle Seite erschien in
voller GroBe im Vordergrund, wéhrend die weiter zuriickliegenden Seiten entsprechend ge-
staffelt und durch Linien (engl. /inks) verbunden dahinter lagen. Die an der linken Wand an-
gebrachten Schaltflichen simulierten eine vom Nutzer definierbare Ablage haufig bendtigter
Informationen nach selbstgewdhlten Kategorien. Einige ,,Favoriten* hingen in Form von ver-
kleinerten Vorschaubildern an der rechten Wand. Unten links im Informationsraum veran-
schaulichte eine miniaturisierte Seitendarstellung, sogenannte thumbnails, der bereits besuch-
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ten Seiten den bisher zuriickgelegten Weg durch das Informationsangebot als Navigationshil-
fe (Bezeichnung der Funktion: engl. history). Sie baute sich im Laufe der Navigation auf. Alle
nicht aktivierten Seiten konnten einzeln per Blicksteuerung oder per Sprache aktiviert wer-
den. Diese ,,dringten* dann in den Vordergrund, wiahrend die vorherige Seite automatisch in
den Hintergrund verschwand. Die unter einem Blickwinkel verdeckten Wandflichen und
Webseiten konnten bei Bedarf aufgedeckt und fiir den Nutzer sichtbar werden, indem man
sich etwas zur Seite bewegte (dynamische Perspektive).

Der Konstruktionsraum (Abbildung 17 rechts) bot Funktionalititen, die dem Benutzer einen
realen 3D-Eindruck der von ihm erstellten und bearbeiteten Objekte vermittelten sowie durch
Sprache einen direkten Zugriff auf die verfiigbaren Operationen und Objekte gewédhrte. Ge-
wiinschte Objekte oder Operationen konnten wiederum per Blick selektiert und mit einem
zusétzlichen Sprachbefehl aktiviert werden. Vielfiltige geometrische Grundformen konnten
aus einem in den Vordergrund klappbaren Objektregal ausgewdhlt und im zentralen Arbeits-
bereich bearbeitet werden. Fiir die Manipulation der Objekte standen Verformungsoperatio-
nen zur Verfiigung und Operationen zur Oberfldchengestaltung. Die Objekte konnten sowohl
in diskreter (Normperspektiven) als auch kontinuierlicher Verdnderung der Perspektive (be-
liebige Drehung des Arbeitsraumes) betrachtet und bearbeitet werden.

Abb. 17:  Screenshot des multimodalen 3D-Informationsbrowsers (links) und des multimo-
dalen 3D-Konstruktionsraumes (rechts)

Das Selektieren und Aktivieren von Interface-Elementen wurde durch deren Authellen oder
Drehen oder ein akustisches Signal markiert, was der Riickmeldung an die Benutzer dienen
sollte. Insbesondere im Informationsbrowser, wo es mehrere Reprédsentanten eines Objektes
gab, konnten zu einem Zeitpunkt mehrere Elemente markiert sein, z.B. die zentrale Seite, der
entsprechende Link und die thumbnail-Reprisentation des Dokumentes.
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5.2.2.2 Auswahl der Evaluatoren und Durchfiihrung der Evaluation

Es wurden insgesamt sieben mannliche Experten eingeladen. Diese Anzahl sollte nach Niel-
sen (1993) sicherstellen, dass ca. 80 Prozent der auffindbaren Fehler entdeckt wiirden. Leider
konnten keine Expertinnen flir die Beurteilung des Systems gewonnen werden. Die Experten
wurden aus den Professoren und Wissenschaftlichen Mitarbeitern der einschligig arbeitenden
Institute der TU Berlin und der Humboldt-Universitdt Berlin ausgewihlt. Sie verfiigten iiber
langjdhrige Expertise in der Software-Ergonomie, der Gestaltung graphischer Benutzungs-
oberflichen und der Informatik. Vier der Evaluatoren waren informatik- und evaluationser-
fahrene Diplom-Psychologen, drei waren informatik- und evaluationserfahrene Diplom-
Ingenieure.

Zu Beginn wurden die Evaluatoren iiber den Zweck der Untersuchung informiert und in das
System eingefiihrt. AnschlieBend mussten die Spracherkennungssoftware, die im ersten
Prototypen noch nicht sprecherunabhidngig war, trainiert und der Gaze-Tracker auf den
jeweiligen Beurteiler kalibriert werden. Danach lernten die Evaluatoren die
Interaktionsmodalitdten zu benutzen. Die Heuristische Evaluation dauerte etwa zwei Stunden.
In einigen Fillen verldngerte sich die Sitzung durch systembedingte Instabilitdten und die
Menge der AuBerungen der Evaluatoren.

Um Benutzungsprobleme systematisch aufzudecken, wurde allen Evaluatoren in jeder der
beiden Anwendungen jeweils eine Aufgabe zur Bearbeitung gegeben, zu deren Ausfiihrung
beinahe alle implementierten Funktionen benutzt werden mussten. Im 3D-Objektmani-
pulationsraum sollte eine Figur gebaut werden und im 3D-Informationsbrowser sollten ver-
schiedene Informationen zu einem aktuellen Kinofilm gesammelt werden.

Bereits wihrend der Bearbeitung wurden AuBerungen zu Gestaltungsschwierigkeiten und
Vorschldge zu deren Behebung von der Versuchsleiterin protokolliert. Aulerdem wurde die
Bildschirmdarstellung und das Gesicht des Experten auf Video mit Ton aufgezeichnet. Nach
der Aufgabenbearbeitung wurden die Heuristiken in Papierform vorgelegt, um Einschétzun-
gen zu allen zehn Regeln einer benutzerorientierten, fehlervermeidenden und transparenten
Interaktionsgestaltung zu erhalten, die in Tabelle 3 unter 3.4.1 aufgefiihrt und beschrieben
wurden. Am Ende der Sitzung wurde den Teilnehmern eine Aufwandsentschidigung von
80,00 DM ausgezahlt. Nach Abschluss der Untersuchungen wurden die Protokolle iiber die
Kommentare der Evaluatoren wahrend der Interaktion mit dem mUItimo3D-System ausge-
wertet und die Videobdnder analysiert, um auch die wéahrend der Aufgabenbearbeitung ge-
machten Aussagen liber die Verletzung von Gestaltungsregeln und ihre Verbesserungsvor-
schldge in eine schriftliche Form zu bringen.
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5.2.3 Ergebnisse der Experten-Evaluation

Den einzelnen Protokollen der Evaluatoren konnten post hoc drei Méngelbereichen fiir jede
der beiden Anwendungen zugeordnet werden, die anschlieBend zusammengefasst wurden.

1. Fehlende Funktionen zur Systemriickmeldung, Fehlervermeidung oder Fehlerbehebung

2. Zuverldssigkeit sowie die Konsistenz der Interaktion und die Art der Riickmeldung ent-
sprachen nicht den Erwartungen der Experten und die

3. graphische Gestaltung der Oberfliche zeigte Inkonsistenzen in der Symbolisierung von
Funktionen und die farbliche Gestaltung filihrte zu eingeschrankter Wahrnehmbarkeit.

Zur Gewichtung eines spezifischen Mangels wurde die Anzahl der Nennungen und eine Ein-
stufung der Bedeutung des Mangels fiir zukiinftige experimentelle Studien herangezogen. Die
Mingel, die als funktionale Einschrinkungen fiir die weiterhin untersuchten Aufgaben und
die Interaktion eingestuft wurden, waren bedeutsamer als dsthetische Miangel im GUI-Design
und Mingel im wiinschenswerten Funktionsumfang. Die sich daraus ergebende Rangreihe der
Gestaltungserfordernisse wurde unterschiedlich bearbeitet. Zum einen konnten die Evaluato-
ren bereits konkrete Vorschlige zur Behebung von Mingeln machen, die fiir ein Redesign
nutzbar waren. Zum anderen wurden die AuBerungen der Evaluatoren als Hypothesen formu-
liert, die weitere Untersuchungen zu Gestaltungsalternativen der Blick- und Sprachinteraktion
anregten. In Tabelle 4 und 5 sind die bedeutsamsten und weiterhin gestaltungsrelevanten Aus-
sagen flr den Informationsbrowser und den Konstruktionsraum enthalten. Insgesamt wurden
zu den Funktionen 113 Aussagen gemacht, zu Interaktionsproblemen gab es 104 und zum
Design 133 AuBerungen. Neben den genannten Mingeln wurden auch die Gestaltungs-
hinweise und positive Kritik beriicksichtigt.
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Tab. 4:

den drei Mdngelbereichen

Ausgewdhlte Ergebnisse der Experten Evaluation des Informationsbrowsers in

Funktionen

Interaktion

Design

Neu laden / Aktualisieren
fehlt

Mehr Schritte fir Zuriick-
Button ermdglichen

Fehlererkennung und
-vermeidung ist nicht un-
terstitzt

Linkleiste manchmal und
unvorhergesehen nicht
aktivierbar

Navigationsbaum baut
sich inhomogen auf

Linkleiste erscheint inho-
mogen: ober- und neben-
geordnete Begriffe ver-
mischt

Funktionsaufteilung zwi-
schen Linkleiste und Favo-
ritentafeln ist unklar

Hilfe zur Funktion einzel-
ner Interaktionselemente
fehlt

Zoom fur Dokumenten-
vergroferung fehlt

Lupe funktioniert nicht

Shortcuts flr Verwaltungs-
funktionen fehlen

Browser ist eher flir Sites
mit konstantem Material
und konstanten Katego-
rien

Browser ist auch gut fur
Lernsoftware zur Verdeut-
lichung der Struktur des
Lernstoffes

Linkliste ist gut und wichtig

Blick springt im Navigati-
onsbaum, bei der Linkleis-
te und bei den Favoriten
permanent um

Ausgewahlten Fokus hal-
ten und nicht wieder ver-
lieren ist schwer

Akustische Rickmeldung
Uber Blickauswahl stort

Rate der Spracherken-
nung zu niedrig

Ruckmeldung fur nicht
erkannte Sprachbefehle
fehlt

Aufbau der Seitenstruktur
des Navigationsbaumes
ist schlecht aus der eige-
nen Navigation nachvoll-
Ziehbar

Zu viele Dinge sind gleich-
zeitig optisch markiert

Zu lange Rickmeldezeiten

Erscheinen des Navigati-
onsbaumes wurde nicht
erkannt

3D nicht gut genutzt: Tiefe
ohne Funktion

Alle Interaktionselemente
direkt per Benennung der
Funktion adressieren

Spracherkennung sollte
man adaquat zu den
Funktionen machen

Links sollten per Sprache
direkt wahlbar sein

Sprache als shortcut fur
Verwaltungsoperationen
einsetzen

Navigationsbaum: Seiten-
struktur wird nicht so dar-
gestellt wie empfunden

Buttons zu grof3

Anordnung der Elemente
ist uneinheitlich, zu ver-
streut Uber den Bildschirm

Beschriftungen und Schrif-
ten sind zu klein

Durchgangige Metapher
fehlt

Dokumentenfenster:
Schragstellung ist zum
Lesen ungeeignet

Ikons sind ohne Beschrif-
tung nicht zu interpretieren
wg. unginstiger Meta-
phern

Startseite: bogenférmige
Beschriftung ist schwer zu
lesen

Hauptfenster: Scrollbar
wird mit Stift verwechselt

Hauptfenster gerade in 2D
darstellen wegen Lesbar-
keit

Fur's Kino ware besser,
Plakate oder Leinwande
als Metapher zu nehmen

3D besser auszunutzen:
Navigationsbaum jederzeit
zugreifbar in den Hinter-
grund verschieben

Zuruck-Button: gut, dass
es ihn gibt

Ausgang: gut, dass es ihn
gibt
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Tab. 5: Ausgewdhlte Ergebnisse der Experten Evaluation des Konstruktionsraumes in den

drei Mdngelbereichen

Funktionen

Interaktion

Design

e Rilckmeldung, bevor gan-
ze Szene geldscht wird

e Fehlende ,Eingabe - rick-
gangig“-Funktion

¢ Fehlende Funktion fir
dimensionales Skalieren
von ObjektgroRen

¢ Verschieben von Objekten
in 3D fehlt

o Hilfefunktion fehlt
o Kopierfunktion fehlt

¢ Griffmarken an Objekten
anfligen zum Skalieren
durch Ziehen der Maus

e Beim Lgden von Grundob-
jekten Uberlagerung ver-
meiden

e Koordinaten des Objektes
zurtuckmelden

¢ Kritische Funktionen (z.B.
Verschieben des Hinter-
grunds) von Maustasten
weg verlegen

e Gruppierungen ermogli-
chen

¢ Fehlerrickmeldung fehlt

e Fehlende Rickmeldung im
Arbeitsbereich Uber Ebe-
nenauswahl

e 3D-Visualisierung ist fur
die Konstruktion hilfreich

e Stoppen ausgewahlter
Aktionen unklar

¢ Interaktionssequenzen zu
lang

¢ Blickinteraktion schwierig,
besonders bei kleinen Ob-
jekten

e Systemantwortzeiten zu
lang

¢ Interaktionssyntax nicht
eingangig

¢ Interaktionssyntax beim
Léschen verandert

e Objekte per Sprache direkt
adressierbar machen

e Standige akustische Aus-
wahlbestatigung stort

e Blickauswahl von Funktio-
nen schlecht erkennbar

¢ Interferenz mit Blick fiihrt
zu falschen Annahmen
Uber mégliche Sprachin-
teraktion

e Unklarheit Uber zulassige
Sprachbefehle

e Zuverlassigkeit der Blickin-
teraktion erhdhen

e Zuverlassigkeit der
Sprachinteraktion erhéhen

¢ Hierarchisierung der Inter-
aktionskanale Blick und
Maus notig wg. Interferenz

e Zuviel Animation als Aus-
wahlrickmeldung stort

e |kon ,Alles Loschen®: lee-
res Gitternetz bedenklich

e |kon fur Léschen verandert
sich grafisch nicht bei Ak-
tivierung

¢ Wiedererkennen schlecht,
da Ikons unbekannt

¢ |Interaktionsobjekte bend-
tigen zuviel Platz

¢ |kon ,Ansichten“ zu
unauffallig

e lkon fur xyz-
Ebenenauswahl nicht al-
phanumerisch visualisie-
ren

o Helle Interface-Objekte
konfundieren mit Hinter-
grund

¢ Ansichts- und Manipulati-
onsfunktionen besser
gruppieren

e Bedeutung gestalterischer
Elemente im Interface un-
klar (z.B. Balken Uber den
Funktionen)

e Auswahlrtiickmeldung tber
rotierende Objekte unklar

¢ Interface-Metapher nicht
erkennbar

e Design zu verspielt und
ablenkend

e Farben im Symbol fur xyz-
Ebenenauswahl und im
Arbeitsbereich stimmen
nicht Gberein
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5.24 Interpretation der Ergebnisse und Konsequenzen fir die Sys-
tementwicklung

Die unter ,,Fehlende Funktionen* subsummierten Méngel wurden korrigiert, indem im tiiber-
arbeiteten Prototypen von mUItimo3D Funktionen hinzugefiigt wurden, welche die letzte Ak-
tion riickgéingig zu machen erlaubten und auferdem wurde ein Hilfesystem iiber die System-
funktionalitdten integriert.

Die unter ,,Zuverlédssigkeit, Konsistenz und Riickmeldung der Interaktion* genannten Prob-
leme der Zuverldssigkeit der Interaktion fiihrte dazu, die Blickinteraktion durch eine Erho-
hung und Stabilisierung der Messrate von Blickkoordinaten durch Portierung der Blickbewe-
gungsmesstechnik auf eine PC-Plattform zu beschleunigen. Aulerdem wurden die blicksensi-
tiven Elemente der grafischen Benutzungsschnittstelle bzgl. ihrer GroBe optimiert, um den
jeweiligen Blickort mit der gegebenen, in Tests erhobenen Messsystemgenauigkeit von ca.
0,6° Sehwinkel sicher zu erkennen.

Fiir die Sprachinteraktion wurde ein sprecherunabhingiger Modus des Spracherkennungs-
software ViaVoice’98 Software Developers Kit von IBM implementiert. Es zeigte sich in der
Heuristischen Evaluation, dass die Sprachinteraktion mit den Testanwendungen kommando-
basiert gefiihrt wurde und nicht notwendigerweise flieBend gesprochene Sprache erkannt
werden muss, woflir ein sprecherabhéngiges Training der Software erforderlich ist. Zur Ver-
besserung der Erkennungsleistung wurden Tests mit Synonymen durchgefiihrt. Fiir alle
Systemfunktionen wurde mit méannlichen und weiblichen Sprechern die hochste
Erkennungsrate pro Phrase erhoben. Die zuverldssigsten Phrasen wurden den Benutzern in
den spdteren Experimenten zur Auswahl gestellt.

Gleiche Funktionen in den beiden Testanwendungen wurden zur Erh6hung der Interaktions-
konsistenz hinsichtlich ihrer Darstellung und ihrer Aktivierung angepasst. Fiir die Gestaltung
der Riickmeldung der Blickinteraktion konnte aus der explorativen Untersuchung noch kein
konkreter Gestaltungshinweis gezogen werden, deshalb wurde die unter 5.3 dargestellte expe-
rimentelle Untersuchung durchgefiihrt.

Die Protokolle iiber die bewertenden AuBerungen unterstrichen, dass die Experten auch mit
der Sprachinteraktion unzufrieden waren. Es traten Unsicherheiten auf, wie das System anzu-
sprechen sei. Aulerdem wurde es als unangenehm empfunden, dass ,,stumme* System aktiv
anzusprechen. Unter anderem auch zur Frage, wie diese Interaktionsprobleme fiir diese
Modalitét zu 16sen sind, wurde das unter 5.4 dokumentierte Experiment durchgefiihrt.

Die dritte Problemkategorie bezog sich auf die Gestaltung der grafischen Benutzungsoberfla-
che. Da die Experten die Funktionen, die die Ikons symbolisierten, ofter nicht erschlieen
konnten, wurde fiir die Uberarbeitung des Prototypen eine zweistufige Ikonanalyse durchge-
fiihrt. So sollte sicher gestellt werden, dass die verwendeten Ikons die an sie gekniipfte Funk-
tionen moglichst gut reprisentieren. Den Ikons wurden zusitzlich die Funktionsnamen hinzu-
fiigt, was auch die Sprachinteraktion unterstiitzt, da die Benutzer auf die vorgegebenen Be-
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zeichnungen zuriickgreifen konnen (vgl. auch Revels et al. 2001). Farblich wurde der Hinter-
grund des GUI in der {liberarbeiteten Version dezenter und weniger unstet gestaltet, um die
interaktiven Elemente sichtbar davon abzuheben. Die interaktiven Elemente selbst wurden
ebenfalls farblich konsistenter dargestellt. Ein weiteres Problem bestand darin, dass der Auf-
bau der History, die die Orientierung im Informationsangebot unterstiitzen sollte, nicht wahr-
genommen wurde. Hierflir schienen zwei unterschiedliche Hypothesen naheliegend:

1. Das Problem wurde durch die grelle grafische Gestaltung des GUI hervorgerufen, die
stark als Distraktor auf die Aufmerksamkeitsverteilung wirkte.

2. Die Riickmeldung der Blickinteraktion durch das Aufleuchten der interaktiven Elemente
verursachte eine Aufmerksamkeitsfokussierung, die das funktionale Gesichtsfeld ein-
schrénkte.

Zur Beantwortung dieser Frage wurde in die Untersuchung zur Gestaltung der Blickinterakti-
on eine Zweitaufgabe eingefiigt. Da das GUI bei diesem Experiment iiber alle Variationen
konstant gestaltet war, sollten eventuell auftretende Leistungsunterschiede in der Wahrneh-
mung eines peripher auftauchendes Interface-Objektes allein auf die Riickmeldevariante der
Blickinteraktion zuriickfiihrbar sein.

5.3 Modalitatsspezifische Untersuchungen der Blickinteraktion

5.3.1 Problemstellung und Hypothesen der Untersuchung der
Blickinteraktion

Die Gestaltung der blickgestiitzten Interaktion in Ultimo3D warf das Problem einer geeigne-
ten Darstellung der vom System interpretierten Eingabe auf. Die Riickmeldung des Blickortes
sollte die visuelle Wahrnehmung nicht beeintrichtigen bzw. zu stark fokussieren. Zur Ent-
scheidung {iiber eine Gestaltungsalternative fiir die Riickmeldung des vom System
interpretierten Blickortes wurde ein Experiment durchgefiihrt.

Fiir die Gestaltung der Riickmeldung des Blickortes konnen sowohl Hinweise aus der soft-
ware-ergonomischen als auch der kommunikationspsychologischen Forschung herangezogen
werden. Die Entscheidung fiir eine aus den beiden Perspektiven ableitbaren Gestaltungsvari-
ante soll auf der Basis der effizientesten Aufgabenbearbeitung, der geringsten subjektiv ein-
geschitzten Beanspruchung und der hochsten subjektiven Bewertung durch die Versuchsteil-
nehmer erfolgen.

Die software-ergonomische Forschung hat Riickmeldung bzw. Feedback als ein wichtiges
Gestaltungskriterium fiir die Gestaltung von graphical user interfaces (GUIs) identifiziert
(vgl. Mayhew 1992, Nielsen 1993, Norman 1988, Oppermann et al. 1992, Preece et al. 1994,
Shneiderman 1992, Smith & Mosier 1986, Wandmacher 1993). Meist wird allgemein die
Riickmeldung des aktuellen Systemzustandes und der vom Benutzer ausgeldsten Aktionen
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gefordert. Die Riickmeldung eines interaktiven Systems dient allgemein der ,,Sichtbarkeit des
Systemzustandes® (Nielsen 1993), spezifischer der Darstellung der ,,Ansprechsensitivitat*
(engl. responsiveness) (Mayhew 1992). Wandmacher (1993) und Oppermann et al. (1992)
stellen die Verbindung zur ISO-Norm 9241-10 her, indem sie die Riickmeldung unter dem
Normkriterium Selbstbeschreibungsfahigkeit diskutieren. Fiir die Entwicklung der Gestal-
tungsvarianten lassen sich die Gestaltungsrichtlinien von Smith und Mosier (1986) heranzie-
hen, die vorschlagen, einen beweglichen Cursor mit klar erkennbaren visuellen Eigenschaften
zu benutzen, um Positionseingaben zuriickzumelden. Fiir die Maus ist daher normkonform im
GUI in Abhidngigkeit von ihrem jeweiligen Funktionsmodus stindig eine grafische Reprisen-
tation sichtbar, beispielsweise ein Pfeil. Wie aber sollten in einem multimodalen System die
verschiedenen Eingabegerite bzw. -kanédle im GUI symbolisiert werden? Sollten neben dem
Mauscursor auch Blickcursor in der grafischen Benutzungsoberfliche integriert werden?

Unter der Pramisse, dass die eingefiihrte software-ergonomischen Norm fiir diesen Anwen-
dungsfall heranzuziehen ist, lassen sich die folgenden Hypothesen aufstellen:

Hypothese 1:  Die Blickpositionsriickmeldung mittels eines kontinuierlichen Blickcursors
unterstiitzt die hochste Leistung.

Hypothese 1a: Die Blickpositionsriickmeldung mittels eines kontinuierlichen Blickcursors
unterstiitzt die kiirzesten Reaktionszeiten.

Hypothese 1b: Die Blickpositionsriickmeldung mittels eines kontinuierlichen Blickcursors
unterstiitzt die geringste Fehlerzahl.

Hypothese 2:  Die Blickpositionsriickmeldung mittels eines kontinuierlichen Blickcursors
unterstiitzt die geringste subjektiv eingeschétzten Beanspruchung.

Die Normen sehen auch vor, eine diskrete, visuelle Hervorhebung am interaktiven Objekt
anzubringen, wenn sich die Positionseingabe nur auf die Auswahl von auf dem Bildschirm
dargestellten Objekten beschrinkt. Auch dies ist eine mogliche Gestaltungsvariante fiir die
Blickriickmeldung, fiir die dann folgende Hypothesen gelten:

Hypothese 4:  Die Blickpositionsriickmeldung mittels einer optischen Hervorhebung unter-
stiitzt die hochste Leistung.

Hypothese 4a: Die Blickpositionsriickmeldung mittels einer optischen Hervorhebung des
interaktiven Objektes im GUI unterstiitzt die kiirzesten Reaktionszeiten.

Hypothese 4b: Die Blickpositionsriickmeldung mittels einer optischen Hervorhebung des
interaktiven Objektes im GUI unterstiitzt die geringste Fehlerzahl.

Hypothese 5:  Die Blickpositionsriickmeldung mittels einer optischen Hervorhebung des
interaktiven Objektes im GUI unterstiitzt die geringste subjektiv eingeschétz-

ten Beanspruchung.
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Die Betrachtung kommunikationspsychologischer Befunde zur Blickinteraktion im natiirli-
chen Kontext lassen eine andere Gestaltungsvariante sinnvoll erscheinen. Natiirlichkeit be-
deutet bei der blickgestiitzten Interaktion, dass durch den Blick des Betrachters keine Verén-
derung am betrachteten Objekt ausgelost wird. Der Blick auf ein Objekt gilt als Voraus-
setzung, gezielte Handlungen am Objekt ausfiihren zu konnen (Neumann 1992), manipuliert
Gegenstdnde jedoch nicht eigenstéindig. Nicht jede Verdnderung des Blickortes steht unter der
bewussten Kontrolle des Betrachtenden, da Merkmale der Umgebung wie Bewegung oder
Auftauchen neuer Objekte unwillkiirlich Blickzuwendungen auslosen konnen. Dadurch wird
blickgesteuerte Mensch-Computer-Interaktion erschwert und fiihrt zu Problemen wie dem
vielzitierten Midas-Touch-Problem (Jacob 1995). In der zwischenmenschlichen Kommunika-
tion wird der Blick vom Interaktionspartner als Indikator fiir den Ort der visuellen Aufmerk-
samkeit interpretiert, der jedoch, verglichen mit einem kontaktherstellenden Zeigeinstrument,
nur vage umschrieben ist. Der Blick wird in natlirlichen Kommunikationssituationen als zu-
sétzliche, aber fiir die Ausrichtung der sozialen Aufmerksamkeit wichtige nonverbale Verhal-
tensdulBerung interpretiert, die {iblicherweise von anderen verbalen und nonverbalen Aus-
drucksformen begleitet wird (Langton 2000). Die Riickmeldung des Blickes durch eine Ver-
anderung des betrachteten Objektes findet also keine Parallele in der physikalischen bzw.
sozialen Welt. Die Wirksamkeit der Blickinteraktion zeigt sich im sozialen Kontext am
Verhalten des Gegeniibers.

Diese Befunde sprechen dafiir, die Blickposition nicht zuriickzumelden. Wenn diese Gestal-
tungsvariante die giinstigste ist, sollten sich folgende Hypothesen bestitigen:

Hypothese 6:  Keine grafische Blickpositionsriickmeldung unterstiitzt die hochste Leistung.

Hypothese 6a: Keine grafische Blickpositionsriickmeldung unterstiitzt die kiirzesten Reakti-
onszeiten.

Hypothese 6b: Keine grafische Blickpositionsriickmeldung unterstiitzt die geringste Fehler-
zahl.

Hypothese 7:  Keine grafische Blickpositionsriickmeldung unterstiitzt die geringste subjek-
tiv eingeschitzten Beanspruchung.

Weiterhin wird angenommen, dass die Riickmeldungsvariante, in welcher die besten Leistun-
gen und die geringsten Beanspruchungen auftreten, von den Untersuchungsteilnehmerinnen
auch subjektiv bevorzugt wird.
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5.3.2 Versuchsplan und Aufgabe fiir die Untersuchung der Blickin-
teraktion

Das Experiment baute auf einem einfaktoriellen Versuchsplan mit Messwiederholung auf drei
vollstdndig permutierten Faktorstufen auf. Der Faktor wird mit Blickpositionsriickmeldung
bezeichnet und umfasst drei Faktorstufen (vgl. Tabelle 6):

1. Der Blickort wird kontinuierlich durch einen Blickcursor auf dem Display angezeigt
(Cursorbedingung) (siche Abbildung 18 links),

2. Ein interaktives Interface-Element wird optisch hervorgehoben, sobald das System
den Blick als darauf ausgerichtet interpretiert (Highlight-Bedingung) (siche Abbildung
18 mitte),

3. der Blickort wird nicht angezeigt, er wird nur systemintern zur Zuweisung eines Tas-
tendrucks zum angeblickten interaktiven Interface-Element genutzt (Bedingung ohne
Blickriickmeldung) (siche Abbildung 18 rechts).

Beschreibung Cursorbedingung: Highlight-Bedingung: Bedingung ohne Blick-
Berechneter Blickort Blickinteraktion mit rickmeldung: Berechne-
wird durch die runde Rickmeldung tUber das  ter Blickort wird nicht
Scheibe kontinuierlich Aufleuchten der spezifi- riickgemeldet
rickgemeldet schen Position

Ein peripherer Stimulus
ist zu sehen

Abbildung

Abb. 18:  Screenshots der Untersuchungsbedingungen

Als Kontrollbedingung wurde ein Versuchsdurchlauf ohne Blickinteraktion durchgefiihrt, der
die Auswirkung der blickgestiitzten Interaktion auf die gemessenen Werte generell darstellen
sollte. Wie in den Ergebnissen der explorativen Untersuchung berichtet, fanden sich Hinwei-
se, dass selbst groBere Verdnderungen des GUI im peripheren Sichtfeld bei der blickgestiitz-
ten Interaktion nicht wahrgenommen wurden. Diesem Problem sollte unter experimentellen
Bedingungen mit konstant gestaltetem GUI in allen Blickinteraktionsbedingungen und der
Kontrollbedingung nachgegangen werden. Deshalb wurde zur Abschitzung der Einschrin-
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kung des visuellen Feldes bei den verschiedenen Riickmeldebedingungen neben der Haupt-
aufgabe ein zu quittierender Stimulus als Zweitaufgabe eingefiigt (siche Abbildung 18
rechts).

Tab. 6: Versuchsplan fiir die Untersuchung zur Blickriickmeldung

Versuchsbedingungen Cursor Highlight Ohne Kontrollbedin-
Blickriickmel- | gung
dung

Stichprobe S S S; S

Als abhédngige Variablen wurden gemessen:

1. die Leistung in der Erstaufgabe (Reaktionszeiten, falsche Alarme [false alarms] und iiber-
sehene Stimuli [misses]),

2. die Leistung in der Zweitaufgabe (Reaktionszeiten, falsche Alarme [false alarms] und
iibersehene Stimuli [misses]),

3. die subjektiv empfundene mentale Beanspruchung (NASA-TLX dt. Version, SEA-Skala)
und

4. die subjektive Priferenz fiir eine der Bedingungen.

In jeder der vier Versuchsbedingungen mit mehreren Durchgiingen war die Aufgabenstellung
grundsitzlich gleich. Auf blauem Bildschirmhintergrund wechselte an drei festen Positionen
jeweils ein Buchstabe aus der Menge [T,A,C,U,F,E,H,P,S,L] mit anndhernd konstanter Fre-
quenz alle 1,7 Sekunden. Die erscheinenden Buchstaben wurden zufillig aus der Menge der
zehn Buchstaben gezogen, wobei mindestens jeder zehnte Buchstabe ein Zielbuchstabe war.
Die Erstaufgabe der Versuchsperson bestand darin, einen auditiv vorgegebenen Zielbuchsta-
ben (,,H wie Heinrich®) auf allen drei Positionen zu stoppen. Wurde in den Blickinteraktions-
bedingungen auf einer Buchstabenposition ein falscher Buchstabe angehalten, dann blieb die-
ser solange stehen, bis die Probandin ihn durch nochmaliges Anschauen und Tastendruck
wieder zum Wechseln brachte. Als Zweitaufgabe tauchte innerhalb eines zeitlich begrenzten
Intervalls zufillig ein zum momentanen Blickort peripherer Stimulus auf, der mit einer defi-
nierten Taste zu quittieren war. Die Verweildauer der peripheren Stimuli betrug zwei Sekun-
den. Der periphere Stimulus hatte einen Durchmesser von 11 Pixel. Ein Pixel entspricht 0,03°
bei der gegebenen Bildschirmauflosung von 1280x1024 Pixel, einer Bilddiagonale von 20,1"
und einem mittleren Abstand zwischen Bildschirm und Benutzer von 60 cm. Der periphere
Stimulus erschien auf einer zufdlligen Position in einem Radius von 6,1° um den aktuellen
Blickort, jedoch nicht auf oder zwischen den blicksensitiven Feldern der Buchstabenpositio-
nen. Ein Durchgang war beendet, wenn der Proband auf allen drei Positionen den Zielbuch-
staben angehalten hat.
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Um einen Buchstaben auf einer spezifischen Position zu stoppen, musste die Versuchsperson
in allen drei Blickinteraktionsbedingungen auf die entsprechende Position schauen und
gleichzeitig eine der vereinbarten Tasten driicken. Die Buchstaben hatten eine Grofle von
53x73 Pixel (1,6° x 2,2°). Die erkannte Blickposition wurde einem der Buchstaben zugeord-
net, wenn diese innerhalb eines sensitiven Feldes von 246x246 Pixeln (7,4° x 7,4°) lag.

Der Blickcursor (sieche Abbildung 198 links) war ein im Durchmesser 44 Pixel groBBer Kreis,
der kontinuierlich am berechneten Blickort der Versuchsperson auf dem Monitor dargeboten
wurde. Ein Highlight (siche Abbildung 18 mitte) hingegen war immer nur dann auf dem Bild-
schirm zu sehen, wenn der berechnete Blick der Versuchsperson auf ein sensitives Feld einer
Buchstabenposition fiel. Dieser Buchstabe wurde dann mit einem Highlight von 81x101 Pixel
(2,4° x 3,0°) gelb hinterlegt. Bei der Bedingung ohne Riickmeldung (sieche Abbildung 198
rechts) gab es keine allein blickbedingte Verdnderung der Darstellung auf dem Monitor.

In der Kontrollbedingung wurden die Buchstaben nicht durch die Referenzierung des Blickes
auf spezifischen Positionen angehalten, sondern sobald die vereinbarte Taste gedriickt wurde.
Es wurde automatisch immer die Position angehalten, auf welcher der Zielbuchstabe zuletzt
aufgetreten war. Die Zweitaufgabe blieb iiber die vier Bedingungen des Experimentes gleich.

5.3.3 Durchfiihrung der Untersuchung der Blickinteraktion

5.3.3.1 Versuchsteilnehmer

An der experimentellen Untersuchung nahmen achtzehn bezahlte Personen teil. Sie waren im
Mittel 24,6 Jahre alt (zwischen 22 und 26 Jahre) und studierten in unterschiedlichen Fachrich-
tungen an der TU Berlin bzw. der Humboldt-Universitdt zu Berlin. Zwei Drittel der Ver-
suchspersonen waren weiblich, ein Drittel mannlich. Sie besallen im Mittel 66 Monate Com-
putererfahrung, 6 Versuchsteilnehmer hatten bis zu zwei Jahre, sechs weitere mindestens zehn
Jahre Erfahrung mit Computern. Die Versuchsteilnehmer nutzten den Computer durchschnitt-
lich 13 Stunden wochentlich, acht Personen bis zu fiinf Stunden wochentlich, vier Personen
30 und mehr Stunden. Alle Probanden benutzen Schreibprogramme, 83 Prozent benutzen das
Internet und E-mail, 29 Prozent spielen und 12 Prozent programmieren am Computer. Da
Mehrfachnennungen mdéglich waren, betragt die Summe aller Nennungen mehr als 100 Pro-
zent. Es wurde vorausgesetzt, dass die Untersuchungsteilnehmer weder Brillen noch Kontakt-
linsen trugen, um eine moglichst zuverldssige Blickbewegungsregistrierung zu gewahrleisten.

5.3.3.2 Versuchsablauf

Die 18 bezahlten Versuchspersonen wurden von den Versuchsleitern iiber den Zweck der
Untersuchung informiert und nahmen Platz. Der Stuhl wurde so eingestellt, das die head-
Kamera den Kopf-Schulterbereich der Versuchsperson gut erfassen konnte. Die Versuchsper-
sonen fiillten einen Fragebogen mit demografischen Angaben und zur Vorerfahrung in der
Computernutzung aus. Dann wurden /ead- und gaze-tracker konfiguriert und kalibriert.
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In der Abbildung 19 ist der Versuchsaufbau dokumentiert. Die Probandin sitzt vor dem Sys-
tem, mit beiden Hénden auf der Tastatur, um die vereinbarten Tasten entsprechend der In-
struktion zu driicken. Thre Blickposition wird kontaktlos mit dem unter dem Monitor stehen-
den Blickregistrierungssystem gemessen. Die Kopfposition wird von einer Kamera, die zent-
ral tiber dem Display im Rahmen des Monitors integriert ist, erfasst.

Abb. 19:  Versuchsaufbau fiir die Untersuchung der Blickinteraktion

Die Versuchspersonen begannen immer mit der Kontrollbedingung. Die Abfolge der drei
Versuchsbedingungen wurde vollstindig permutiert. Die Anzahl der Durchgidnge pro Version
richtet sich nach der Anzahl der quittierten peripheren Stimuli der Signalentdeckungsaufgabe.
Vier Reaktionen von Personen sind im Signalentdeckungsparadigma zu unterscheiden: it =
Erkennen eines vorhandenen Signals, miss = Ubersehen eines vorhandenen Signals, false
alarm = falschliches Erkennen eines nichtvorhandenen Signals, correct rejection = richtige
Zuriickweisung bei nichtvorhandenem Signal. Damit eine ausreichende Anzahl von Messwer-
ten fiir die vier Kategorien der Signalentdeckung (vgl. Green & Swets 1966) generiert werden
konnte, sollten mindestens 20 periphere Stimuli quittiert werden. Dadurch wurde eine Durch-
gangsanzahl von 12 bis 18 erreicht wurde. Die ersten drei Durchginge wurden als Ubungs-
durchginge gewertet und von den Datenanalysen, in welche die folgenden neun Durchginge
eingingen, ausgenommen. Nach Beendigung einer Variation wurde den Probanden der NA-
SA-TLX (Hart & Staveland 1988) in deutscher Version (vgl. Unema et al. 1988, siche An-
hang 5) und der SEA-Fragebogen (Eilers, Nachreiner & Hénecke 1986) zur Einschédtzung der
subjektiv empfundenen Beanspruchung vorgelegt. Zuletzt wurde mittels Befragung die sub-
jektive Priferenz fiir eine der Blickriickmeldungsvarianten erhoben. Die Koordinaten der be-
rechneten Blickorte, die gedriickten Tasten und Reaktionszeiten wurden zusammen mit den
Informationen iiber die momentanen Buchstaben auf den Buchstabenpositionen in getrennte
Protokolldateien gespeichert. Die einzelnen Protokolldateien wurden automatisch personen-
und variationsspezifisch sortiert, zusammengefasst, geschnitten und in eine SPSS lesbare Da-
tenmatrix exportiert.
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5.3.4 Ergebnisse der Untersuchung der Blickinteraktion

Die Ergebnisse der varianzanalytischen Auswertung der drei Blickinteraktionsbedingungen
und der Kontrollbedingung sind in Tabelle 7 dargestellt.

Tab. 7: Ergebnisse der Blickinteraktionsbedingungen und der Kontrollbedingung
(Signifikanzniveau: **=p<0,01; *=p<0,05; n.s.=nicht signifikant)

Abhangige Variab- | Unabhangige Variablen Faktor- Kontrast | Kontrast | Kontrast
len wirkung HvsC |[(H,C)vs|(H,C,0)
O vs K
Cur- [High- [Ohne Kon- F-Wert F-Wert |F-Wert [F-Wert
sor |light |Rick- |troll- (df,/df,) (df,/df,) | (df,/df.) | (df,/df,)
(C) (H) mel- bedin-
dung gung
©) (K)
Mittlere Re- |924 [926 |792 649 (2,27/43,5) | (1/16) |(1/16) |(1/16)
aktionszeit 90,322 ** 0,014 |[86,735 [169,313

9 (ms) n.s. > >

S |Misses (%) 2388 |27,58 |17,49 |2,59 (3/48) (1/16) | (1/16) |(1/16)

2 26,649 ** 1,148 9,079 ** | 113,964

2 n.s. **

Y False 0,78 |[1,15 0,91 0,12 (2,49/38,77) |(1/15) |(1/15) |(1/15)
Alarms (je 12,074 ** 4,164 (0,087 |81,549 **
Durchgang) n.s. n.s.

Mittlere Re- |862 [841 |777 703 (2,32/37,04) |(1/16) |(1/16) |(1/16)
aktionszeit 14,369 ** 0,425 |21,440 |30,290 **

2 | (ms) n.s. >

S |Misses (%) |9,18 9,81 |4,13 1,80 1,97/31,52) |[(1/16) | (1/16) |(1/16)

3 6,459 ** 0,137 [12,150 |6,499*

GBJ n.s. **

N | False 0,12 |0,43 |0,05 0.06 (3/46) (1/14) | (1/15)  |(1/15)
Alarms (je 3,113 * 0,236 |6,275* |2,769
Durchgang) n.s. n.s.

- |[NASA-TLX |46 |48 |[38 3,5 (3/48) (1/16)  [(1/16) | (1/16)

2 8,121 ** 0,935 [16,859 |[10,948 **

% n.s. **

£ |SEA-Skala |112 |109 |78 51 (3/47) (1/16)  |[(1/16) [ (1/15)

o, 23,395 ** 0,120 |21,265 |54,776 **

a n.s. **

Niemand bevorzugte in der abschliefenden Befragung die Highlight-Bedingung, 22% der
Versuchsteilnehmerinnen bevorzugten die Cursor-Variante der Blickpositionsriickmeldung,
67% wollten keine Blickpositionsriickmeldung und 11% der Probanden entschieden sich fiir
die Kontrollbedingung ohne Blickinteraktion. Die Blickinteraktion ohne Riickmeldung wird
von den Probanden eindeutig bevorzugt. Dies steht in erwartungskonformer Ubereinstim-
mung mit den Leistungs- und Beanspruchungsdaten der Blickinteraktionsvarianten.
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Falsche Positivantworten (false alarms) waren sehr seltene Ereignisse, so dass Fehler iiber-
wiegend durch das Ubersehen eines Zielreizes in der Erst- und Zweitaufgabe (misses) ent-
standen. Insgesamt erscheint die Bedeutung von false alarms fiir die Bewertung der Aufga-
benerfiillung deshalb geringer.

Die Resultate der Untersuchung legen fiir die Blickinteraktionsbedingungen nahe, dass die
Hypothesen 1 bis 5 zu verwerfen sind. Bestitigt wurde hingegen die Hypothese 6, da die
hochsten Leistungen in der Bedingung ohne Blickpositionsriickmeldung erzielt wurden. In
der Bedingung ohne Riickmeldung wurden die kiirzesten Reaktionszeiten erreicht, wie in
Hypothese 6a angenommen. Die geringste Fehlerzahl (Hypothese 6b) trat ebenfalls in der
Bedingung ohne Blickriickmeldung hinsichtlich der misses in beiden Aufgaben und den false
alarms in der Zweitaufgabe auf. In der Erstaufgabe gab es keinen signifikanten Unterschied
in den false alarms tiber alle Blickinteraktionsbedingungen. Auch die Hypothese 7, dass die
geringste subjektiv eingeschitzte Beanspruchung (NASA-TLX und SEA-Skala) in der Blick-
interaktionsbedingung ohne Riickmeldung auftreten wiirde, konnte bestétigt werden. Die
Highlight- und die Cursor-Bedingungen unterschieden sich weder in den Leistungs- noch in
den subjektiven Beanspruchungsdaten. Die Cursor-Bedingung wurde allerdings von den Un-
tersuchungsteilnehmern subjektiv gegeniiber der Highlight-Bedingung bevorzugt.

Die Kontrollbedingung ist den Blickinteraktionsbedingungen in den Leistungs- und in den
subjektiven Beanspruchungsdaten iiberlegen. Allerdings sind zumindest die Leistungsdaten
nicht eindeutig zu bewerten, weil es eine bestimmte Fehlerart in der Kontrollbedingung nicht
gab: das Anblicken einer falschen Position beim Vorhandensein eines Zielbuchstabens.

Die post hoc Analyse der Blickverteilungen auf dem Display unter allen Bedingungen zeigte,
dass die Versuchsteilnehmerinnen im Vergleich zu der Kontrollbedingung in den Blickinter-
aktionsbedingungen den Blick stirker auf die moglichen Zielpositionen fokussierten (vgl.
Abbildung 20).

5.3.5 Interpretation der Ergebnisse der Untersuchung der Blickinter-
aktion

Zwischen den Riickmeldebedingungen mit Cursor oder Highlight konnten keine quantitativen
Unterschiede gefunden werden. Dies ldsst darauf schlieBen, dass sowohl die bewusste Steue-
rung des Blickcursors als auch des Highlights die Versuchsteilnehmer bei der Aufgabenbear-
beitung zusdtzlich beanspruchte. Auch zeigen sich in den Leistungsdaten (Reaktionszeit und
Fehler) und den Beanspruchungsdaten fiir die Bedingung ohne Riickmeldung klare Vorteile.
Ebenso bevorzugten zwei Drittel der Probandinnen in ihrer subjektiven Beurteilung die Be-
dingung ohne Riickmeldung. Die Daten sprechen dafiir, dass bei ausreichender technischer
Zuverléssigkeit der blickgestiitzten Interaktion die Benutzer besser mit einer der physikali-
schen Welt bzw. der zwischenmenschlichen Kommunikation &hnlicheren Gestaltungslosung
arbeiten konnen. Wird die erwartete Reaktion nach kurzer Latenz vom System hervorge-
bracht, benétigen die Benutzer keine weiteren Positionsriickmeldungen ihres Blickes. Die
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Blickriickmeldung kann u.U. eher unerwiinschte Effekte nach sich ziehen, etwa verzogerte
Blickwechsel (auch als erhohte Sakkadenlatenz bezeichnet, vgl. Rotting 2001): Diese An-
nahme deckt sich auch mit den in psychologischen Untersuchungen beobachteten verkiirzten
Sakkadenlatenzen, wenn ein visueller Stimulus, auf den der Blick fixiert ist, geloscht wird,
bevor ein neuer Stimulus an einer anderen Position erscheint (gap paradigm, Saslow 1967).
Fiir die Gestaltung der Blickinteraktion in mUItimo3D wurde darauthin auf einen Blickcursor
verzichtet.

Abb. 20:  Bereiche der hochsten Blickintensitdt iiber Buchstabenpositionen (Kdstchen) und
Schwerpunkte iiber Blickinteraktions- und Kontrollbedingung. Die gestrichelte
Linie markiert die Bedingung ohne Blickinteraktion (Kontrollbedingung), bei der
die linke und rechte Targetposition weniger korrekt fokussiert wird als iiber alle
Blickinteraktionsbedingungen (durchgehende Linien).

Die niedriger eingeschétzte subjektive Beanspruchung in der Kontrollbedingung kann darauf
zuriickgefiihrt werden, dass allein das Bewusstmachen der ,,Wirksamkeit* ihres Blickes in
den Blickinteraktionsbedingungen die Versuchsteilnehmer eine erhohte Beanspruchung
wahrnehmen lie8. Dafiir sprechen auch die Blickmuster der Untersuchungsteilnehmerinnen,
die unter den Blickinteraktionsbedingungen korrekter auf die jeweiligen Zielpositionen aus-
gerichtet waren (sieche Abbildung 20), wihrend in der Kontrollbedingung der Schwerpunkt
der Blicke zur mittleren Position hin verschoben war. Das veridnderte Blickverhalten konnte
sich in der subjektiv eingeschétzten Beanspruchung niedergeschlagen haben.

54 Modalitatsspezifische Untersuchungen der Sprachinterak-
tion
5.4.1 Problemstellung und Hypothesen der Untersuchung der

Sprachinteraktion

Die Evaluatoren wiesen in der Heuristischen Evaluation darauf hin, dass sie nicht sicher wa-
ren, wie sie mit dem System sprechen sollten und empfanden es als unangenehm, mit einem
»stummen System® sprachlich zu kommunizieren. Deshalb wurde fiir die Gestaltung der
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Sprachinteraktion untersucht, ob man die systemseitige Sprachausgabe nutzen kann, den
Benutzern die Regeln der Sprachinteraktion leicht nachvollziehbar zu verdeutlichen und sie
zur Benutzung dieser Interaktionsform anzuregen.

In der Konzeption des Ecological Interface Design (Vicente & Rasmussen 1992) erlangte das
Gestaltungskriterium ,,Aufforderungscharakter* (engl. affordance), ein urspriinglich von Kurt
Lewin 1926 gepragter Begriff zur Erkldrung von zielgerichteten Handlungen, grofle Bedeu-
tung. In der 6kologischen Wahrnehmungstheorie von Gibson (1979) wird die affordance zum
verbindenden Konstrukt zwischen Wahrnehmung und Handlung. Unter affordance wird die
auffordernde Qualitit eines Gegenstandes oder eines Ereignisses verstanden, die eine inhdren-
te Eigenschaft von Items oder Ereignissen darstellt. In Abgrenzung zu Gibson, der die Umge-
bungseigenschaften in ihrer Funktionalitit fiir ein mit einem bestimmten Verhaltensspektrum
ausgestatteten Lebewesen fokussiert, ist der Aufforderungscharakter einer Entitdt der du3eren
Welt bei Lewin eine temporire Eigenschaft (Warren 1984). Er ist an die spezifische Motivla-
ge der Person gebunden und beeinflusst deren jeweilige Handlungsauswahl. Das Konzept der
affordance kann auf die Gestaltung von Technik allgemein {ibertragen werden (vgl. Norman
1993, Norman 1998), um Konstrukteure oder Entwickler darauf aufmerksam zu machen, die
Funktionalitit des jeweiligen Artefakts durch die Wahl der Gestaltungsvariante zu explizie-
ren. Fiir Computersysteme wird hédufig die graphische Gestaltung der interaktiven Objekte in
der Benutzungsschnittstelle unter dem Aspekt ihrer affordance diskutiert (Preim 1999). Im
Rahmen der Gestaltung multimodaler Mensch-Computer-Interaktion wird hier das Lewinsche
Konzept dazu verwendet zu untersuchen, welche Gestaltungsvarianten einer Modalitdt den
Aufforderungscharakter des Systems erhohen. Der Aufforderungscharakter einer Modalitdt
zur Mensch-Computer-Interaktion kann darin gesehen werden, dass der Computer dem Be-
nutzer eine Modalitét der Interaktion in einem spezifischen Handlungskontext anbietet. Indem
der Computer Informationen nicht auf einem fixen Kanal ausgibt, sondern dem Benutzer eine
fiir seine aktuelle Tétigkeit geeignete Interaktionsmodalitéit vorgibt, fordert der Computer zur
Benutzung der jeweiligen Modalitét auf.

Die experimentelle Untersuchung sollte dem Benutzer einen fiir Spracheingabe sinnvollen
Aufgabenkontext anbieten. Spracheingabe scheint dann vorteilhaft zu sein, wenn neue oder an
die Handlungsabsichten der Person gebundene Information in das Computersystem eingege-
ben werden soll. Es sollte nun gepriift werden, ob die Sprachausgabe am Rechner die Interak-
tion mittels Sprache erhoht, wihrend eine visuelle Informationsausgabe {iber geschriebenen
Text die Benutzung der Tastatur zur weiteren Interaktion nahe legt. Hieraus leitete sich die
folgende Hypothese ab:

Hypothese 1:  Die relative Héaufigkeit der Eingabe per Sprache ist bei der Sprachausgabe
des Computers grof3er, als bei der Textausgabe des Computers.

Fiir die Benutzung einer Interaktionsmodalitét sind jedoch auch die Eigenschaften der zu ii-
bertragenden Information von Bedeutung (Oviatt 1999). Personen benutzen beispielsweise
bei herkdmmlichen Computern die Tastatur liberwiegend fiir die Texteingabe, wiahrend die
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Maus hdufiger zur Auswahl einer Funktion eingesetzt wird. In einer multimodalen Mensch-
Computer-Interaktion ist davon auszugehen, dass Benutzer - je nach Art der ausgefiihrten
Teilaufgaben und damit verbundener Informationseingabe - unterschiedliche Modalititen
benutzen. Es ist anzunehmen, dass fiir die Eingabe neuer textueller Informationen und fiir
Steuerungseingaben (Eingabebestitigung, Fortfithrung der Aufgabe) unterschiedliche Modali-
tdten benutzt werden. Letztere sind stark repetitiv und werden wahrscheinlich weniger gern
stindig gesprochen. Auf die Uberpriifung dieser Annahmen beziehen sich Hypothese 2 und 3:

Hypothese 2:  Die relative Héaufigkeit der Eingabe per Sprache ist hoher als die relative
Haufigkeit der Eingabebestdtigung per Sprache.

Hypothese 3:  Die relative Héaufigkeit der Eingabe per Sprache ist hoher als die relative
Haufigkeit der Fortfithrung der Aufgabe per Sprache.

5.4.2 Versuchsplan und Aufgabe fiir die Untersuchung der Sprachin-
teraktion

Die experimentelle Untersuchung folgte einem zweifaktoriellen Versuchsplan: Art der Infor-
mationsausgabe des Computers und Art der einzugebenden Information. Der erste Faktor (Art
der Informationsausgabe des Computers) unterteilte sich in drei Faktorstufen, bei denen den
Versuchsteilnehmern drei unterschiedliche Varianten der Ausgabe des Computers angeboten
wurden:

1. Der Computer forderte den Benutzer durch Sprachausgabe dazu auf, eine Eingabe
vorzunehmen (Sprachinteraktionsbedingung) ,

2. Der Computer forderte den Benutzer durch Textausgabe dazu auf, eine Eingabe vor-
zunehmen (Textinteraktionsbedingung),

3. Der Computer forderte den Benutzer durch Text- und Sprachausgabe dazu auf, eine
Eingabe vorzunehmen (kombinierte Interaktionsbedingung)

Der zweite Faktor (Art der einzugebenden Information) unterteilte sich in zwei Faktorstufen:
den Datenbank-Eingaben (Namen, Jahreszahlen) und den Eingaben zur Programmsteuerung
(Eingabebestitigung, Fortfiihrung der Aufgabe).
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Tab. 8: Versuchsplan fiir die Untersuchung zur Sprachinteraktion. Mit S; wird die Ver-

suchspersonengruppe bezeichnet, gleiche Indexnummer i kennzeichnet die glei-

chen Personen.

Eingabe | Datenbank-Eingaben Eingaben zur Pro-
Ausgabe grammsteuerung
Sprache Sy S
Text S, Sz
Sprache und Text kombi- | S; S;
niert

Als abhéngige Variable wurde die relative Haufigkeit der Eingabe per Sprache erhoben.

Die Versuchsteilnehmer hatten fehlende Eintragungen in einer fiktiven Filmdatenbank zu
erginzen. Dazu bekam jeder Proband Listen mit Angaben zu sechs Kategorien, nach denen
die Datenbank strukturiert wurde: Titel des Filmes, Hauptdarsteller, Regisseur, Genre, Pra-
mierung und Produktionsjahr. Alle Angaben iiber die Filme waren fiktiv, dadurch konnte das
Vorwissen von Versuchsteilnehmern iiber Filme vernachléssigt werden. Der Titel der Filme
wurde zur Kennzeichnung des Films, auf den sich die Anfrage bezog, benutzt. Das Computer-
system forderte den Probanden auf, fiir einen Film eine fehlende Information fiir eine der finf
verbleibenden Kategorien einzugeben. Nach jeder Eingabe musste diese Eingabe, die bei Tas-
tatur- ebenso wie bei Spracheingabe am Bildschirm dargestellt wurde, bestétigt werden und
die Fortfiilhrung der Bearbeitung angezeigt werden. Die Eingabebestitigung konnte per Spra-
che mit einem ,,0kay* oder durch Driicken der Enter-Taste erfolgen. Die Programmsteuerung
konnte per Sprache mit ,,weiter oder ebenfalls durch Driicken der Enter-Taste erfolgen. Fiir
jede Eingabe des Probanden wurde die benutzte Modalitdt automatisch protokolliert. Um die
experimentellen Bedingungen hinsichtlich der Systemmerkmale konstant zu halten, wurde die
Spracherkennung durch einen technischen Versuchleiter simuliert. Es wurde ein Spracher-
kennungssystem simuliert, dass keine 100-prozentige Erkennungsleistung aufweist. Bei defi-
nierten Teilaufgaben wurde eine ,,Nichterkennung® simuliert, die erst nach Wiederholung der
Eingabe aufgehoben wurde. Damit konnte die bei realer Spracherkennungssoftware auftre-
tende Variation in der Erkennungsleistung fiir unterschiedliche Sprecher verhindert und den-
noch ein realistischer Eindruck der Funktionstiichtigkeit heutiger Spracherkennungssoftware
vermittelt werden.

5.4.3 Durchfihrung der Untersuchung der Sprachinteraktion

5.4.3.1

An der experimentellen Untersuchung nahmen die gleichen achtzehn bezahlten Personen teil,

Versuchsteilnehmer

wie an der Untersuchung zur Blickinteraktion (siche Kapitel 5.3.3.1). Sie waren im Mittel
24,6 Jahre alt (zwischen 22 und 26 Jahre) und studierten in unterschiedlichen Fachrichtungen
an der TU Berlin und der Humboldt-Universitit zu Berlin. Zwei Drittel der Versuchspersonen
waren weiblich, ein Drittel minnlich. Die Untersuchungsteilnehmer schitzten sich selbst als
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mittelméBig geiibt im Umgang mit der Tastatur ein. Der {iberwiegende Teil der Probanden (87
Prozent) besall keine Erfahrung mit Spracherkennung im Computer, 13 Prozent hingegen hat-
ten eher schlechte Erfahrungen damit gemacht.

5.4.3.2 Versuchsablauf

Nach der BegriiBung durch die Versuchsleiter und der Erlduterung zum Zweck der Untersu-
chung fiillte der Proband einen Fragebogen zu demographischen Angaben und zu seiner Er-
fahrung im Umgang mit Computer-Anwendungen aus. Dann wurden die Untersuchungsteil-
nehmer durch fiinf Probedurchginge mit ihrer Aufgabe vertraut gemacht, dabei wurden sie
durch den Versuchsleiter angehalten, sowohl die Tastatur- als auch die Spracheingabe auszu-
probieren. Danach wurden zwei Listen mit jeweils zehn Filmen bearbeitet. AnschlieBend
wurde die randomisiert zugewiesene Versuchsbedingung gestartet: Sprachinteraktionsbedin-
gung, Textinteraktionsbedingung oder Sprache und Text Bedingung (vgl. Abbildung 21).
Dem Probanden wurde nun die erste Liste mit zehn Filmtiteln und nach deren Abarbeitung
die zweite Liste mit weiteren zehn Filmtiteln mit den dazugehorigen kategorisierten Angaben
vorgelegt. Das System fragte filir jeden der aufgelisteten Filmtitel nach einer fehlenden Ein-
tragung in einer zufdllig gewdhlten Kategorie der Filmdatenbank, die der Versuchsteilnehmer
aus der Liste auszusuchen und in das System in einer von ihm gewdéhlten Modalitét (Tastatur
oder Sprache) einzugeben hatte. Nach dem Ende der experimentellen Untersuchung wurde
der Versuchsteilnehmer gebeten, seine personliche Préaferenz fiir die Informationsausgabe des
Computers anzugeben. Vor der Verabschiedung erhielt jeder Versuchsteilnehmer seine Be-
zahlung.

MovieHelper 3000 MovieHelper 3000

Abb. 21:  Interface der fiktiven Filmdatenbank fiir die Sprachinteraktionsbedingung (die
Aufforderung wurde nur gesprochen und nicht als Text angezeigt) (links) und fiir
die Textbedingung bzw. fiir die kombinierte Bedingung (rechts)

54.4 Ergebnisse der Untersuchung der Sprachinteraktion

Die Hypothese 1, dass die relative Haufigkeit der Eingabe per Sprache bei Sprachausgabe des
Computers hoher ist, als die relative Haufigkeit der Eingabe per Sprache bei Textausgabe des

88



Computers, konnte statistisch nicht bestéitigt werden. Die in den deskriptiven Daten ersichtli-
chen Unterschiede wurden aufgrund der groBen Streuungen in der kleinen Stichprobe nicht
statistisch signifikant (Kruskal-Wallis-Test: y*=1,779; df= 2; p=0,2). Die Medianwerte der
relativen Haufigkeit der Spracheingabe liegen jedoch in der erwarteten Rangreihe (siche Ab-
bildung 22): am haufigsten wurde die Sprachinteraktion bei Sprachausgabe des Computers
gewihlt (Md=0,81), am seltensten wurde die Sprachinteraktion bei Textausgabe des Compu-
ters benutzt (Md=0,59), in der neutralen Bedingung wurde die Sprachinteraktion mehr ge-
nutzt als in der Tastaturbedingung (Md=0,7).
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Abb. 22:  Medianwerte der relativen Hdufigkeit Spracheingabe iiber die drei Interaktions-
bedingungen.

Die Hypothese 2, dass die relative Haufigkeit der Eingabe per Sprache hoher ist als die relati-
ve Haufigkeit der Eingabebestitigung per Sprache, konnte bestétigt werden (Wilcoxon-Test:
z= -3,314; p=0,001). Die Probanden benutzten fiir die Eingabebestitigung signifikant haufi-
ger die Tastatur.

Die Hypothese 3, das die relative Haufigkeit der Eingabe per Sprache hdher ist als die relative
Haufigkeit der Programmsteuerung per Sprache, konnte ebenfalls bestétigt werden (Wilco-
xon-Test: z= -3,362; p=0,001). Auch fiir den Aufruf der nichsten Teilaufgabe benutzten die
Versuchsteilnehmer signifikant haufiger die Tastatur.

Post hoc wurde ermittelt, dass die Benutzer die Modalitit auch fiir unterschiedliche Datenar-
ten bei der Aufgabenbearbeitung gewechselt haben. Sie sprachen Begriffe signifikant hiufiger
als Jahreszahlen (z = -2,7; 0=0,007). Obgleich die Spracheingabe signifikant ldnger dauerte
als die Tastatureingabe (T= -7,007; df= 17; p= 0,000), benutzten die Probanden hédufiger die
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Sprachinteraktion. Als bevorzugte Modalitét fiir die Informationsausgabe durch den Compu-
ter wurden bei der Befragung von 71,4% der Probanden Text und Sprache angegeben, von
19% nur Text und von 9,5% nur Sprache.

5.4.5 Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung und der Benutzerbefragung geben Hinwei-
se fiir die Gestaltung der Sprachinteraktion im Rahmen multimodaler Mensch-Computer-
Interaktion. Tendenziell (deskriptive Medianvergleiche) sollten die verfligbaren Eingabemo-
dalitdten fiir den Benutzer den Ausgabemodalititen des Computers entsprechen, da dies dem
Benutzer die verfiigbaren Interaktionskanile stets veranschaulicht. Fiir die Wahl einer Inter-
aktionsmodalitdt hat sich die Funktionalitdt als entscheidend erwiesen: wenn die Spracher-
kennung technisch hinlédnglich zuverldssig ist, werden einmalig einzugebende Wortgruppen
(Namen) bevorzugt gesprochen, wobei als Auswahlkriterium nicht die benétigte Zeit, sondern
eher der Komfort der Eingabemodalitit im jeweiligen Aufgabenkontext maB3geblich zu sein
scheint. In der experimentellen Aufgabe waren Informationen aus einer Liste herauszufinden,
diese konnten durch lautes Vorlesen komfortabel in die Datenbank eingegeben werden. Jah-
reszahlen, die ihre symbolische Entsprechung auf dem Nummernblock der Tastatur haben,
und repetitive Befehle, die mit einer Funktionstaste ausgelost werden konnen, wurden eher
per Tastatur eingegeben. Dies deckt sich auch mit Untersuchungsergebnissen von Oviatt
(1997) und Oviatt und Olson (1994) zur Nutzung von unterschiedlichen Modalitdten zur Text
und Zifferneingabe. Fiir die Ausgabe des Computers bevorzugen die Versuchsteilnehmer die
kombinierte visuelle und akustische Informationsausgabe. Dies ist vermutlich darauf zuriick-
zufiihren, dass dem Benutzer dadurch ein groferer Verhaltensspielraum eingerdumt wird als
bei der Textanzeige allein, z.B. ist das Wegschauen vom Bildschirm moglich. Allerdings bie-
tet die Bildschirmdarstellung auch jederzeit den erneuten Informationsabruf an. Schulmeister
(1997) verweist darauf, dass die Darbietung von Informationen auf mehreren Kanélen dazu
verhelfen kann, die Kodierung der Information iiber mehrere Sinne zu verankern. Fiir die
Gestaltung der multimodalen Mensch-Computer-Interaktion sollten die zu bewdéltigenden
Aufgaben und Teilaufgaben dahingehend analysiert werden, welche Modalititen sich als
funktional bzw. komfortabel erweisen. Dabei scheint der interne Umkodierungsaufwand, der
bei der Transformation einer Information in eine andere Modalitdt anzunehmen ist, fiir die
Benutzer von Bedeutung zu sein.

5.5 Untersuchung prototypischer Aufgaben

5.5.1 Problemstellung und Hypothesen der Untersuchung prototypi-
scher Aufgaben

Eine summative Bewertung des liberarbeiteten Prototypen mit additiver Blick- und Sprachin-
teraktion schloss den Designzyklus des mUItimo3D-Prototypen mit Blick- und Sprachinterak-
tion ab. Es war zu priifen, wie sich ein multimodales System mit Sprach- und Blickinteraktion
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neben den konventionellen Eingabegerdten Maus und Tastatur auf die Effizienz und die Be-
anspruchung, aber auch auf die subjektive Bewertung der Attraktivitit auswirkt. Auf der Ba-
sis der experimentellen Befunde sollten dann Aussagen getroffen werden, inwiefern die Ent-
wicklungsziele von mUItimo3D erfiillt wurden und dariiber hinaus, ob sich ein System mit
den gegebenen Interaktionsmodalitdten generell eignet, Aufgaben mit den spezifizierten An-
forderungen zu unterstiitzen. Da die Multimodalitit dem Benutzer Wege zur effektiveren In-
teraktion eréffnet, wurde davon ausgegangen, dass die Leistung in den prototypischen Aufga-
ben mit hdufiger Nutzung der multimodalen Interaktionsmoglichkeiten generell unterstiitzt
wird. Fiir jede der prototypischen Aufgaben, ,,Konstruktion* und ,,Informationssuche®, wur-
den Aufgabenvarianten unterschiedlicher Schwierigkeit entwickelt. Sie sollten es moglich
machen einzuschétzen, ob die erwarteten Vorteile multimodaler Interaktion sich bei zuneh-
mend schwierigen, ressourcenzehrenden Aufgaben verdndern.

Die Benutzung der Modalitdten Blick und Sprache wird sich vermutlich fiir die beiden Auf-
gaben ,,Informationssuche* und ,,Konstruktion* unterscheiden. Bei der Suchaufgabe diirften
Informationsangebote per Blick bedeutsamer sein als bei der Konstruktion, da hier im Blick-
fokus nach kurzer Verweildauer zusitzliche Informationen eingeblendet werden, beispiels-
weise zur Bezeichnung der dargestellten Objekte. Die Sprachinteraktion sollte wichtiger fiir
die Manipulation von Objekten sein, da iiber sie Aktionsmodi ohne beanspruchendere Maus-
bewegungen und Funktionssuche in Meniis schnell gewechselt werden kénnen.

Fiir die Akzeptanz eines innovativen Systems auf Seiten potentieller Anwender ist die Anmu-
tung des Systems eine bedeutsame Komponente. Daher wurde gepriift, wie die Untersu-
chungsteilnehmer die Qualitit des Systems beziiglich seiner pragmatischen und seinen hedo-
nistischen Eigenschaften (vgl. 3.4.2) wahrnehmen.

Die wahrgenommene Beanspruchung in den beiden prototypischen Aufgaben wird nicht un-
terschiedlich erwartet, wobei mit ansteigender Aufgabenschwierigkeit vermutlich auch die
Beanspruchung leicht ansteigt. Als Kontrollvariablen wurden weiterhin die subjektiven
Schwierigkeitseinstufungen fiir die Aufgaben einer Applikation, Computererfahrung und re-
levante Intelligenzmal3e erhoben.

Es wird davon ausgegangen, dass das Gestaltungsziel von mUItimo3D erreicht wurde, wenn
die Multimodalitit von den Probanden genutzt wird und eine hohe Nutzungshéufigkeit mit
besseren Leistungen einhergeht. Die Beanspruchung der Teilnehmer sollte keine iiberdurch-
schnittlichen Werte aufweisen, dariiber hinaus sollte die Beurteilung des Systems bzgl. seiner
pragmatischen und hedonistischen Qualitdt sowie seiner Attraktivitit zumindest tendenziell
positiv ausfallen.
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Folgende Hypothesen zur multimodalen Interaktion wurden im Einzelnen gepriift:

Hypothese 1:

Hypothese 2:

Hypothese 3:

Hypothese 3a:

Hypothese 3b:

Je hédufiger die multimodale Interaktion genutzt wird, umso besser sind die
Leistungen in den Konstruktionsaufgaben.

Je hédufiger die multimodale Interaktion genutzt wird, umso besser sind die
Leistungen in den Aufgaben zur Informationssuche.

Die Modalitidten werden in den beiden Aufgabentypen unterschiedlich ge-
nutzt.

Sprachinteraktion wird haufiger als Blickinteraktion beim Konstruieren ge-
nutzt.

Blickinteraktion wird héufiger als Sprachinteraktion beim Informationssu-
chen genutzt.

Weitere Hypothesen wurden zur Beurteilung der Qualitdt und Attraktivitidt der Testanwen-

dungen gepriift:

Hypothese 4:

Hypothese 5:

Hypothese 6:

Hypothese 7:

Hypothese 8:

Hypothese 9:

Die pragmatische Qualitit wird fiir die Testapplikation ,,Konstruktion* posi-
tiv eingeschitzt.

Die pragmatische Qualitdt wird flir die Testapplikation ,,Informationssuche*
positiv eingeschitzt.

Die hedonistische Qualitit wird fiir die Testapplikation ,,Konstruktion* posi-
tiv eingeschitzt.

Die hedonistische Qualitdt wird fiir die Testapplikation ,,Informationssuche*
positiv eingeschitzt.

Die Attraktivitdt wird fiir die Testapplikation ,,Konstruktion® positiv einge-
schitzt.

Die Attraktivitdit wird fiir die Testapplikation ,,Informationssuche® positiv
eingeschitzt.

Auch fiir die empfundene Anstrengung wurde eine spezifische Hypothese aufgestellt:

Hypothese 10:

Die Anstrengung wird durchschnittlich geringer als ,,stark anstrengend* (< 8
auf der SEA-Skala) eingeschétzt.
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5.5.2 Versuchsplan und Aufgabe der Untersuchung prototypischer
Aufgaben

5.5.2.1 Unabhangige Variablen

Der Versuchsplan wurde zweifaktoriell mit vollstindiger Messwiederholung auf beiden Fak-
toren und vollstindiger Permutation der Untersuchungsabfolge konzipiert. Die erste, zweifach
gestufte, unabhéngige Variable bildeten die Aufgaben ,, Konstruktion® und ,,Informationssu-
che®, die durch eine entsprechende Testapplikation zur Konstruktion und zur Informationssu-
che unterstiitzt wurden. Die zweite, dreifach gestufte, unabhidngige Variable bildete die Auf-
gabenschwierigkeit mit den Auspragungen ,,leicht®, , mittel” und ,,schwer*.

Die unabhingige Variable ,,Aufgabe* forderte von den Untersuchungsteilnehmern in der Stu-
fe ,,Konstruktion®, dreidimensionale Figuren, die als Papierausdrucke vorgegeben waren,
nachzubauen. In der Stufe ,,Informationssuche* wurden die Versuchsteilnehmer gebeten, die
in der Testapplikation ,Informationssuche enthaltenen Informationen zum mUItimo3D-
System zu finden und wiederzugeben.

Tab. 9: Versuchsplan fiir die Untersuchung prototypischer Aufgaben

UV Aufgabe Konstruktion Informationssuche
UV Schwierigkeit Leicht Mittel Schwer Leicht Mittel Schwer
Stichprobe S1 81 S1 S1 S1 S1

Die Aufgabenschwierigkeit wurde bei der Aufgabe ,,Konstruktion iiber die Anzahl zu bear-
beitender Grundobjekte operationalisiert. Es wurden jeweils drei Stufen der Aufgabenschwie-
rigkeit definiert (siche Abbildung 23): leicht (7 Objekte), mittel (15 Objekte) und schwierige
Aufgabe (30 Objekte).

Abb. 23:  Leichte (links), mittlere (Mitte) und schwere Konstruktionsaufgabe (rechts)
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In der Testapplikation ,,Informationssuche* wurde die Aufgabenschwierigkeit {iber die fiir die
Aufgabe relevante Grundmenge verfiigbarer Informationen operationalisiert. Dabei beinhalte-
te die leichte Aufgabe das schnellstmogliche Auffinden einer auf Papier abgebildeten Kom-
ponente, um sie zu identifizieren und ihre Zugehorigkeit zu einer Komponentengruppe zu
nennen. In der mittelschweren Aufgabe wurden die Test-Benutzer gebeten, sich mit dem Auf-
bau des Systems vertraut zu machen, um es nachher mit vorgegebenen Kértchen zu rekon-
struieren. Die Informationsgrundmenge bildeten 35 Systemkomponenten, vier logische Ver-
kniipfungen und sieben Gruppen. Die schwere Aufgabe bestand im Finden und Wiedergeben
von allgemeinen Funktionsinformationen und den fiktiven technischen Informationen zu den
35 Komponenten (pro Komponente ca. 6 allgemeine und 6 technische Informationen).

5.5.2.2 Testapplikation zur Konstruktion

Mit der Testapplikation zur Konstruktion (vgl. Abbildung 24; die im Folgenden in Klammern
angegebenen Nummern verweisen auf das entsprechende Detail der Abbildung) kénnen aus
geometrischen Grundobjekten komplexere Objekte (1) erstellt werden. Von einem Objektre-
gal lassen sich Grundobjekte wie Wiirfel, Kugel, Zylinder, Ring, Kegel, Hohlzylinder und
Pyramide in den Arbeitsraum auswéhlen. Mit den Grundfunktionen Bewegen, Rotieren und
Skalieren (7) konnen diese Grundobjekte bearbeitet werden. Einzelnen Objekten oder ganzen
Objektgruppen konnen dann Farben und Texturen zugewiesen werden. Zur Auswahl von Ob-
jekten stehen auch Gruppierungsfunktionen zur Verfiigung, mit denen alle Objekte in der
Szene ausgewdhlt oder abgewéhlt oder die momentane Auswahl invertiert werden kann. Die
3D-Szene (2) kann in x- und y-Richtungen der Displayebene gedreht werden, damit sie besser
zu iiberschauen ist (5). Mittels der Funktion zur diskreten Perspektivenauswahl kénnen auch
orthogonale Ansichten angezeigt werden (6). Die vier Hauptmeniis gruppieren die Funktionen
in Verwaltungs-, Objekt-, Werkzeug- und Hilfefunktionen (4). Ein Hauptmenii dhnelt einer
Schachtel, in die eine Funktionsgruppe einsortiert ist. Die Hauptmeniis werden bei Aktivie-
rung transparent und 6ffnen sich mit einer Bewegung in den Vordergrund. Dadurch erhélt der
Nutzer Zugriff auf die enthaltenen Funktionen. Alle Funktionen sind sowohl als Text als auch
als icon reprasentiert und dadurch leicht zu unterscheiden. Wird eine der angezeigten Funkti-
onen selektiert, schlieBt sich das Menii wieder und ausgewidhlte Manipulationsfunktionen
werden mit der Bearbeitungsachse oder -ebene angezeigt (7). Wahrend die meisten Funktio-
nen aus dem Menii direkte Auswirkungen auf die Szene oder die ausgewédhlten Objekte ha-
ben, gibt es drei Ausnahmen. Das Objektregal, mit dem die Grundobjekte der Szene beigefiigt
werden, der Farbwiirfel sowie der Textureditor konnen zusitzlich zu den Grundfunktionen
benutzt werden. Diese drei Werkzeuge werden durch die Auswahl eines Meniis automatisch
wieder geschlossen.
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Mendleiste mit den vier
Das konstruierte 3D-Objekt Hauptmenus Verwaltung,
(1) Objekte, Werkzeuge und Hilfe

(4)

Werkzeug zur stufenlosen
Rotation des Koordinaten-
systems (5)

Koordinatensystem mit
Farbkodierung und
Hilfsqgitter (2)

Werkzeug zum auswahlen

Beleuchtungswerkzeug zur diskreter Perspektiven (6)

Manipulation der Raum-

beleuchtung und weitere
Einstellungswerkzeuge flr
das Interface (3)

Werkzeug zur Achsen- bzw.
Ebenenauswahl und -anzeige
| der derzeitigen Manipula-
tionsart (7)

Abb. 24:  Screenshot der Testapplikation ,, Konstruktion *

Bei der Gestaltung der multimodalen Interaktion wurde festgelegt, mit welchen Modalitéten
eine spezifische Funktion ausgelost werden kann. Dabei entstanden Gruppen von Funktionen,
die drei, zwei oder keine alternativen Ausloser bekamen. Fiir die Anwendung ,,Konstruktion®
gab es grundsétzlich drei Arten der Interaktion, mit der Funktionen aktiviert werden konnten:

Maus: Funktionen wurden ausgeldst, wenn auf Elemente des Interfaces mit dem Mauszeiger
gezeigt wurde und dabei die linke Maustaste gedriickt wurde.

Sprache: Funktionen wurden ausgeldst, wenn ihre zugehdrigen Kommandos von der Sprach-
erkennung erkannt wurden.

Blick & Maus: Funktionen wurden ausgelost, wenn der interpretierte Blick mit einem blick-
sensitiven Element des Interfaces iibereinstimmte und gleichzeitig die rechte Maustaste
gedriickt wurde,

Blick & Sprache: Funktionen wurden ausgelost, wenn der interpretierte Blick mit einem
blicksensitiven Element des Interfaces iibereinstimmte und die Spracherkennung gleich-
zeitig die Kommandos ,,0ffnen* oder ,,aktivieren* erkannte.

Zu der Gruppe der Funktionen, die iiber drei Ausldser verfiigten (G3), gehorten die Hauptme-
niis (4). Sie konnten mittels Maus, Sprache und Blick gedffnet werden. Alle Funktionen, die
in den Hauptmeniis zu finden waren, und alle Objekte konnten mit Maus und Sprache ausge-
wihlt werden und verfiigten iiber zwei Ausldser (G2). Eine Ausnahme bildete die Rotations-
kugel (5) zur kontinuierlichen Perspektivenwahl, die nur mit der Maus gesteuert werden
konnte (G1).
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5.5.2.3 Testapplikation zur Informationssuche

Mit der Testapplikation zur Informationssuche (siehe Abbildung 25; die im Folgenden in
Klammern angegebenen Nummern verweisen auf das entsprechende Detail der Abbildung).
lassen sich umfangreiche strukturierte Informationen ganzheitlich betrachten. Fiir das Expe-
riment wurde der mUItimo3D-PC mit seinen einzelnen Komponenten und deren wechselseiti-
gen Verkniipfungen modelliert. Damit koénnen die technischen Komponenten des mUIti-
mo3D-Systems als 3D-Objekte mit unterschiedlichem VergréBerungsfaktor betrachtet wer-
den. Der VergroBerungsfaktor fiir den dargestellten Ausschnitt kann iiber verschiedene Inter-
aktionen verdndert werden. So konnen Komponenten direkt iiber eine dynamische Linkliste
(1) angesteuert werden. Weiterhin kann eine ,,Lupe* (2) auf einem Ubersichtsmodell des Ge-
samtsystems verschoben werden. Deren Vergroferungsfaktor kann mit einem ,,zoomslider*
(4) eingestellt werden. Die angezeigte Detailansicht der Szene kann frei im Raum rotiert wer-
den. Zu den im Detailfenster (7) angezeigten Objekten konnen Informationstexte (5) einge-
blendet werden, die eine Beschreibung des selektierten Objektes enthalten. Die Funktionswei-
se der Hauptmeniis entspricht den Meniis der Testapplikation zur Konstruktion.

Dynamische Linkliste zur Menduleiste mit den vier
lexikalisch-begrifflichen Hauptmenis Verwaltung,
Navigation (1) Werkzeuge, Einstellungen
und Hilfe (6)

Detailfenster mit einer De-
tailansicht des Bildschirms
als 3D-Objekt (7)

Lupe zur Steuerung und
Rickmeldung des ge-
wahlten Betrachtungs-
ausschnitts (2)

Name des selektierten 3D-
Objekts (8)

§ocke| zum Drehen der
Ubersicht (3)

zoomslider zur Steue-
rung und Rickmeldung
des gewahlten VergrolRe-
rungsfaktors (4)

Werkzeug zur stufenlosen
Rotation des Koordinaten-
systems (9)

Informationen zum selek- Werkzeug zum Auswahlen
tierten 3D-Objekt (5) diskreter Perspektiven (10)

Abb. 25:  Screenshot der Testapplikation ,, Informationssuche”

Zu den Auslésemechanismen von Funktionen, die in der Testanwendung ,.Konstruktion* gel-
ten, kommt bei der Informationssuche-Anwendung noch eine dem Blick untergliederte Aus-
l16sefunktion hinzu:

Maus: Funktionen wurden ausgeldst, wenn auf Elemente des Interfaces mit dem Mauszeiger
gezeigt wurde und dabei die linke Maustaste gedriickt wurde.

Sprache: Funktionen wurden ausgeldst, wenn ihre zugehdrigen Kommandos von der Sprach-
erkennung erkannt wurden.
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Blick & Maus: Funktionen wurden ausgelost, wenn der interpretierte Blick mit einem blick-
sensitiven Element des Interfaces iibereinstimmte und gleichzeitig die rechte Maustaste
gedriickt wurde.

Blick & Sprache: Funktionen wurden ausgeldst, wenn der interpretierte Blick mit einem
blicksensitiven Element des Interfaces iibereinstimmte und die Spracherkennung gleich-
zeitig die Kommandos ,,6ffnen* oder ,,aktivieren* erkannte.

Blick und Zeit: Funktionen wurden ausgelost, wenn der interpretierte Blickort auf einem
Element des Interfaces iiber eine definierte Schwellenzeit (200 ms) hinaus verweilte.

Auch in der Testapplikation zur Informationssuche gehorten die Hauptmeniis zu der Gruppe
von Funktionen mit drei Auslosern (G3). Die Gruppe (G2) der Funktionen mit zwei Auslo-
sern besteht hier nicht nur aus den Ausloserpaar Maus und Sprache wie beim CAD-Raum,
sondern auch aus Maus oder Blick mit Mausklick sowie aus Maus oder Blick mit Schwellzeit.
Zu der Gruppe G2 gehoren alle Funktionen aus den Meniis und alle weiteren Funktionen. Die
Rotationskugel, die Lupe, der zoomslider (4) und der Sockel (3) bilden eine Ausnahme, da sie
nur mit der Maus bedient werden konnen. Sie bildeten die Gruppe G1.

5.5.2.4 Abhangige Variablen

Als eine abhingige Variable wurde die Leistung gemessen. In einem Rating vergaben flinf
trainierte Beurteiler Punktwerte nach dem im folgenden beschriebenen Schema. Die Leis-
tungsdaten fiir die Konstruktionsaufgaben wurden additiv aus der Anzahl der bearbeiteten
Elemente, der Formdhnlichkeit und der Position der Teile zueinander sowie der Oberflachen-
bearbeitung (Farbe und Textur) an den screenshots der konstruierten Figuren aus drei Per-
spektiven ermittelt (siche Abbildung 26). Jedes zur Figur gehorige Element, das bearbeitet
wurde, bekam einen Punkt. Fiir die Formahnlichkeit wurden pro Element null bis zwei Punkte
vergeben, deren Summe dann an der Anzahl der Teile relativiert wurden. Die Position der
Elemente zueinander wurde ebenso wie die richtige Zuweisung von Textur bzw. Farbe zu den
Elementen mit null bis zwei Punkten bewertet.
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Abb. 26:  Screenshot einer Konstruktion mit mittlerer Aufgabenschwierigkeit von Ver-
suchsteilnehmer 10, der eine sehr gute Leistung erbrachte.

Die Leistungsdaten fiir die Informationssuche und -wiedergabe fiir die leichte Informations-
aufgabe wurde durch die Division der Antwortrichtigkeit (von 1= Komponente oder Gruppe
gefunden bis 2= Komponente und Gruppe gefunden) durch die benétigte Zeit in Millisekun-
den berechnet, um eine gewichtete Relation zwischen Antwortrichtigkeit und der dafiir beno-
tigten Zeit zu bilden. Vollstindig nicht erbrachte Leistungen wurden mit Null bewertet. Durch
eine Subtraktion von einem fixen Wert (80) wurde die Skalenrichtung in Ubereinstimmung
mit den iibrigen Leistungsdaten (je hoher der Zahlenwert, umso besser die Leistung) gebracht.
Die Wahl des fixen Wertes fiir die Skalenumkehrung ist fiir die weitere korrelationsstatisti-
sche Auswertung unbedeutend, da intervallskalierte Daten z-transformiert und Ordinaldaten
als Riange in die Korrelationsrechnung eingehen. Bei der Rekonstruktion der Systemstruktur
wurde die Reproduktionsleistung durch die ortliche Nédhe der Komponenten (mindestens ein
Objekt der Gruppe in unmittelbarer Nahe angeordnet), die zu einer Gruppe gehoren, betrach-
tet. Zusétzlich wurden die eingezeichneten logischen Verbindungen, die im Informationsraum
angegeben wurden, und die logischen Gruppenumrahmungen (sofern alle Objekte korrekt in
die Gruppe eingeordnet wurden) mit je einem Punkt gewertet (siche Abbildung 27).
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Abb. 27:  Strukturrekonstruktion des Informationsobjektes ,,mUItimo3D “ von Versuchsteil-
nehmer 19

Bei der Reproduktionsleistung zu den allgemeinen und technischen Komponenteninformatio-
nen wurde jede richtige Reproduktion mit einem Punkt bewertet, wobei mUIltimo3D-
spezifische Komponenten, die nicht in einem aktuellen Standard-PC vorhanden sind, mit ei-
nem Bonuspunkt gewertet wurden.

Die multimodale Interaktionshédufigkeit war eine weitere abhéngige Variable, die aus der an
den objektiven Wahrscheinlichkeiten (G2 und G3) gewichteten Summe von Blick- und
Sprachinteraktion gebildet wurde. Aus den Interaktions-Protokollen, in denen iiber die gesam-
te Aufgabenbearbeitungszeit fiir jede aktivierte Funktion die auslosende Modalitdt gespei-
chert wurde, wurden die Héaufigkeiten jeder Interaktionsmodalitét fiir die Gruppen G1 bis G3
ausgelesen. AnschlieBend wurden die Hiufigkeiten an den Interaktionsoptionen gewichtet,
d.h. die Haufigkeiten der Gruppe G2 wurden mit '/, die Haufigkeiten der Gruppe G3 wurden
mit '/3 multipliziert. Aktionen, bei denen Funktionen aus der G1-Gruppe eingesetzt wurden,
gingen nicht mit in die Auswertung ein, da sie keine multimodalen Interaktionsmoglichkeiten
enthielten.

Die gesetzten Markierungen auf der SEA-Skala wurden mit dem Lineal in Millimetergenau-
igkeit ausgemessen und anschlielend in der Maf3einheit Zentimeter weiter analysiert.

Weiterhin wurden die subjektiven Urteile iiber das System aus Benutzerperspektive erhoben.
Dazu wurde das unter 3.4.2 beschriebene semantisches Differential verwendet. Fiir die 23
bipolaren verbalen Anker (z.B. gut - schlecht, iibersichtlich - verwirrend) wurden die Urteile
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jeder Person aus den siebenstufigen Ratingskalen ermittelt. Diese wurde anschlieend in ei-
nem Personenwert flir jede der drei Skalen zusammengefasst: wahrgenommene pragmatische
Qualitédt, wahrgenommene hedonistische Qualitdt und Attraktivitdt des Systems.

5.5.3 Durchfihrung der Untersuchung prototypischer Aufgaben

5.5.3.1 Versuchsablauf

Vor der Einfilhrung in das mUIltimo3D-System wurden der Fragebogen zur Person und die
Tests zum stereoskopischen Sehen mit dem Zeiss Nahpriifgerdt der Firma Carl Zeiss in Jena
vorgelegt und unmittelbar ausgewertet. Aullerdem wurden Subtests aus HAWIE (Wechsler
1991) und LPS (Horn 1962) zum rdumlichen Vorstellungsvermdgen und zur Arbeitsgedicht-
nisspanne sowie zur verbal-logischen Intelligenz vorgelegt, um interindividuell unterschiedli-
che Ausgangsvoraussetzungen fiir die Aufgabenbearbeitung zu kontrollieren. Nach der Kalib-
rierung des Systems erhielten die Versuchsteilnehmer eine allgemeine Einfiihrung zum mUI-
timo3D-System und der ersten Applikation. Die anschlieBende Ubungsaufgabe diente dazu,
sich mit der Interaktion vertraut zu machen. Dabei konnten auch Fragen an die Versuchsleite-
rin gestellt werden, um mehr Sicherheit im Umgang mit dem System zu erlangen. In der
Ubungsaufgabe fiir die Informationssuche hatten sich die Teilnehmer iiber eine spezifische
Systemkomponente zu informieren, um sich mit den Navigationsmoglichkeiten vertraut zu
machen. In der Ubungsaufgabe zur Konstruktion modellierten die Probanden eine nur aus drei
Grundobjekten bestehende Hantel, um die Manipulationsmdglichkeiten auszuprobieren und
zu iiben. Die Einfilhrungsphase dauerte durchschnittlich 45 Minuten. Fiir die einzelnen Auf-
gaben hatten die Teilnehmer jeweils maximal 10 Minuten Zeit. Die Konstruktionsaufgaben
waren so ausgelegt, dass sie in dieser Zeit nicht komplett bewiltigt werden konnten, um De-
ckeneffekte zu vermeiden. Dies trifft auch auf die mittlere und letzte Aufgabe im Info-
Browser zu. Nach jeder Aufgabe wurden die Versuchsteilnehmer gebeten, ihre Beanspru-
chung auf der SEA-Skala (Eilers, Nachreiner & Hinecke 1986) einzuschidtzen. Am Ende der
Aufgabenbearbeitung wurde das semantisches Differential zur Einschéitzung der hedonisti-
schen und pragmatischen Qualitdt sowie der Attraktivitét fiir die entsprechende Applikation
vorgelegt (Hassenzahl et al. 2000). AuBlerdem waren die bearbeiteten Aufgaben in ihrer
Schwierigkeit einzuschédtzen und in eine Rangreihe zu bringen. Nach einer Pause folgte die
zweite Applikation mit einer Einfithrung in die Testapplikation und der Ubungsaufgabe. Ab-
bildung 28 veranschaulicht den Untersuchungsablauf.
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Abb. 28:  Versuchsablauf bei der Untersuchung prototypischer Aufgaben. Die Untersu-
chungszeit variierte fiir die einzelnen Versuchsteilnehmer in der Einfiihrung in
Abhdingigkeit von der Kalibrierungsdauer sowie bei den Ubungsaufgaben durch
die unterschiedliche Anzahl von Nachfragen und der Lerngeschwindigkeit.

Danach wurden die drei Aufgaben in der Reihenfolge des Permutationsplanes bearbeitet und
die SEA-Skala, das semantische Differential sowie ein Ranking der Aufgabenschwierigkeit
ausgefiillt. AbschlieBend wurden die Teilnehmer gebeten, ihre Meinung zum System in einer
Nachbefragung zum Experiment zu dullern.

5.5.3.2 Versuchsteilnehmer

Insgesamt wurden 24 Personen (4 Frauen, 20 Ménner) untersucht. Das durchschnittliche Alter
lag bei 27 Jahren (Minimum 13 Jahre, Maximum 42 Jahre). Die durchschnittliche Computer-
erfahrung lag bei 8,6 Jahren, die durchschnittliche Computernutzung bei 24 Stunden pro Wo-
che. Genutzte Computeranwendungen waren iibliche Anwendungsprogramme (z.B. MS
Word), 3-D Programme, Datenbanken, www/E-Mail, Spielen und Programmieren, wobei
Anwendungsprogramme und WWW bei den Nennungen an erster Stelle standen. Die Halfte
der Personen hatte Erfahrung mit 3D-Anwendungen. Die Erfahrung mit Spracherkennungs-
software war eher gering, da 16 Personen keine und eine Person wenig Erfahrungen besaf3en.
Von den iibrigen sieben Versuchsteilnehmer werteten sechs ihre Erfahrungen als schlechte.

Bei der Frage nach dem Lerntyp gaben die meisten Personen an, am besten durch eigenes
Ausprobieren zu lernen. Als Griinde fiir die Versuchsteilnahme dominierten Interesse an Wis-
senschaft und Technik sowie Neugier.

Mit dem Zeiss Nahpriifgerdt wurde sichergestellt, dass alle Versuchsteilnehmer iiber ein gutes
Stereosehen verfiigen, was fiir die beanspruchungsarme Arbeit mit dem autostereoskopischen
Display vorauszusetzen ist. Dabei waren in einer unregelméfig strukturierten Flache mindes-
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tens drei, maximal fiinf Stufen einer Treppe, die mit stereoskopischen Parallaxe verborgen
war, zu erkennen. Die Subtests aus HAWIE (Wechsler 1991) und LPS (Horn 1962) zum
rdaumlichen Vorstellungsvermégen und zur Arbeitsgeddchtnisspanne sowie zur verbal-
logischen Intelligenz zeigten keine stark abweichenden Ergebnisse. Alle Teilnehmer lagen
hier im durchschnittlichen Bereich. Es wurden keine signifikanten Zusammenhénge zwischen
den Intelligenzmalen und den erbrachten Leistungen gefunden.

5.5.4 Ergebnisse der Untersuchung prototypischer Aufgaben

Die intendierten Schwierigkeitsstufen im Untersuchungsdesign wurden mit der wahrgenom-
menen Aufgabenschwierigkeit, die durch die Aufgabenrankings erhoben wurden, gepriift.
Hier zeigte sich fiir die Konstruktionsaufgaben, dass 46% der Untersuchungsteilnehmer die
Aufgabenschwierigkeit iibereinstimmend mit den im Versuchsdesign angelegten Abstufungen
wahrgenommen hatten (vgl. Abbildung 29).

mittel-leicht-schwer

17%

mittel-schwer-leicht leicht-mittel-schwer

13% 46%

leicht-schwer-mittel

13%

schwer-leicht-mittel schwer-mittel-leicht

4% 80/0

N=24

Abb. 29:  Schwierigkeitsranking fiir die Aufgaben zur Konstruktion

Bei den Informationssuche beurteilten nur 33% der Probanden die Schwierigkeit der Aufga-
ben in der vorgesehenen Reihenfolge, 29% der Teilnehmer hielten die als schwerste konzi-
pierte Aufgabe fiir die leichteste (vgl. Abbildung 30).
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Abb. 30:  Schwierigkeitsranking fiir die Aufgaben zur Informationssuche

Die Mediane des Schwierigkeitsrankings fiir die Konstruktionsaufgaben entsprechen der an-
gestrebten experimentellen Manipulation (vgl. Tabelle 10). Die Mediane des Schwierigkeits-
rankings fiir die Informationssucheaufgaben differenzieren nicht zwischen leichter und
schwerer Aufgabe (vgl. Tabelle 10). Die Aufgabenschwierigkeit wird deshalb nur fiir die
Konstruktionsaufgaben in der geplanten Weise interpretiert.

Tab. 10:  Schwierigkeitsranking fiir die Aufgaben zur Konstruktion und Informationssuche
Leicht Mittel Schwer
(Normwert 3) (Normwert 2) (Normwert 1)
Mediane fur die Konstruktion 3 2 1
Mediane fir die Informations- 2,5 2 2
suche

Da die Leistungen beim Konstruieren und beim Informationssuchen nach dem Kolmogorov-
Smirnov-Test nicht normalverteilt sind, wurden fiir die deskriptive Darstellung als Mafle der
zentralen Tendenz Mediane (Tabelle 11 und 12) und fiir die inferenzstatistische Auswertung
der Leistungsdaten nonparametrische Verfahren verwandt. Die Leistungen in den Aufgaben
zur Konstruktion unterscheiden sich signifikant tiber die Aufgabenschwierigkeit (Friedman-
Test, N=24; X2=16,967**3; df=2), wobei der Unterschied auf die hohere Leistung in der mitt-
leren Schwierigkeitsstufe zuriickgeht. Es gibt keine signifikanten Leistungsunterschiede in

3 ** Ergebnis ist auf dem Niveau von 0,01 signifikant; * Ergebnis ist auf dem Niveau von 0,05 signifikant
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den drei Schwierigkeitsabstufungen bei der Konstruktion in Abhdngigkeit von der Position
der jeweiligen Aufgabe. Die Leistungen zwischen den Aufgaben, die zuerst, an zweiter oder
an dritter Stelle bearbeitet wurden, unterscheiden sich bei der Konstruktion mit einer Irr-
tumswahrscheinlichkeit von p=.05 grenzwertig nicht statistisch bedeutsam.

Tab. 11:  Mediane der Leistung in den Aufgaben zur Konstruktion

Aufgaben- Leicht Mittel Schwer Mediane nach
schwierig- Position
keit
Position
Erste 8,5 10,5 9 9
Zweite 10 14 8,5 10
Dritte 11,5 13,5 11 11
Mediane nach Aufga- 9 13 9
ben

Die Leistungen in den Aufgaben zur Informationssuche unterscheiden sich nicht iiber die
Aufgabenschwierigkeit. Die Position der Bearbeitung fiir die leichte, die mittelschwere und
die schwere Aufgabe zur Informationssuche verursacht keine signifikanten Leistungsunter-
schiede. Die Leistungen zwischen den Aufgaben bei der Informationssuche, die an erster, an
zweiter und an dritter Stelle bearbeitet wurden, unterscheiden sich jedoch signifikant (Fried-
man-Test, N=24, x*=7,853*, df=2).

Tab. 12:  Mediane der Leistung in den Aufgaben zur Informationssuche

Aufgaben- Leicht Mittel Schwer Mediane nach
schwierig- Position
keit
Position
Erste 45 44 48 45
Zweite 48,18 47 54,5 48,5
Dritte 46,95 49,5 54 52,5
Mediane nach Aufga- 45 47,5 53
ben

Da auch die multimodale Interaktionshiufigkeit nicht dem Normalverteilungskriterium ge-
niligt, wurden auch dafiir Mediane als deskriptives Mal3 (Tabelle 13 und 14) und nonpara-
metrische Verfahren zur Signifikanzpriifung eingesetzt. Die multimodale Interaktionshaufig-
keit beim Konstruieren unterscheidet sich signifikant zwischen den drei Schwierigkeitsstufen
(Friedman-Test, N=24, X2=6,583*, df=2), wobei die Unterschiedlichkeit durch die héheren
Werte in der mittelschweren Aufgabe erzeugt werden. Die Position der Bearbeitung fiir die
leichte, die mittelschwere und die schwere Aufgabe zur Konstruktion verursacht keine signi-
fikant unterschiedlichen multimodalen Interaktionshdufigkeiten. Die multimodale Interakti-
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onshéufigkeit verdndert sich nicht bedeutsam iiber die durch die Position widergespiegelten

Messzeitpunkte.

Tab. 13:  Mediane der multimodalen Interaktionshdufigkeit beim Konstruieren

Aufgaben- Leicht Mittel Schwer Mediane nach
schwierig- Position
keit
Position
Erste 27 37 52,5 37
Zweite 31,5 57,5 31,5 37,5
Dritte 40,5 46,5 33,5 40,5
Mediane nach Aufga- 35,5 42.5 35

ben

Die multimodale Interaktionshiufigkeit beim Informationssuchen unterscheidet sich signifi-
kant zwischen den drei Schwierigkeitsstufen (Friedman-Test, N=24, x2=9,083*, df=2). Die
Position, an der die leichte, die mittelschwere und die schwere Aufgabe jeweils bearbeitet
wurde, flihrt nicht zu bedeutsam unterschiedlichen multimodalen Interaktionshiufigkeiten.
Die multimodale Interaktionshéufigkeit ist fiir die drei Messzeitpunkte nicht signifikant unter-
schiedlich.

Tab. 14:  Mediane der multimodalen Interaktionshdufigkeit beim Informationssuchen

Aufgaben- Leicht Mittel Schwer Mediane nach
schwierig- Position
keit
Position
Erste 40 64 52,5 52
Zweite 32,5 71,5 54,5 59,5
Dritte 42 63 63 63
Mediane nach Aufga- 40 68,5 56
ben

Die MaBe zur Anstrengungseinschitzung, die mit der SEA-Skala gemessen wurden, sind
normalverteilt, so dass Mittelwerte zur Beschreibung (Tabelle 15 und 16) und parametrische
Verfahren zur inferenzstatistischen Absicherung der Daten genutzt wurden. Die Anstren-
gungsmalle unterscheiden sich zwischen den drei Schwierigkeitsstufen beim Konstruieren
nicht bedeutsam. Die Position, an der die einzelnen Aufgaben bearbeitet wurden, beeinflusst
die Anstrengungsmalle beim Konstruieren nicht. Die Anstrengungsmafle werden nicht be-
deutsam durch den Messzeitpunkt beeinflusst.
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Tab. 15:  Mittlere Anstrengung beim Konstruieren

Aufgaben- Leicht Mittel Schwer Mittelwerte
schwierig- nach Position
keit
Position
Erste 5,32 3,80 4,20 4,44
Zweite 3,25 3,31 5,60 4,05
Dritte 3,72 5,64 4,86 4,74
Mittelwerte nach Auf- 4.1 4,25 4,89

gaben

Die eingeschétzte Anstrengung bei der Informationssuche unterscheidet sich nicht in den drei
Aufgaben. Die Position, an der die leichte, mittelschwere und schwere Aufgabe jeweils bear-
beitet wurde, fiihrt nur bei der schweren Aufgaben zu signifikanten Unterschieden in den An-
strengungsmafen (Anova, N=24, F=4,619*, df=2). Dieser Unterschied in den Anstrengungs-
malen geht darauf zuriick, dass die schwere Aufgabe, wenn sie zuletzt bearbeitet wurde, als
bedeutend weniger anstrengend eingeschétzt wurde (vgl. Tabelle 16, Spalte 4). Die Anstren-
gungswerte werden nicht von der Position, an der sie erhoben wurden, beeinflusst.

Tab. 16:  Mittlere Anstrengung beim Informationssuchen

Aufgaben- Leicht Mittel Schwer Mittelwerte
schwierig- nach Position
keit
Position
Erste 3,81 2,94 4,94 3,90
Zweite 3,37 3,23 4,13 3,58
Dritte 1,53 4,56 2,24 2,78
Mittelwerte nach Auf- 2,90 3,58 3,77
gaben

Insgesamt wurde die Anstrengung sowohl beim Konstruieren als auch beim Informationssu-
chen als relativ niedrig eingeschétzt. Die gemittelte Anstrengung fiir das Konstruieren lag bei
4,41 und fiir die Informationssuche bei 3,42 auf einer Skala von 0 bis 11. Die Hypothese 10,
dass die durchschnittliche Beanspruchung fiir beide Aufgaben signifikant geringer als ,,stark
anstrengend eingeschitzt wird, konnte bestitigt werden (vgl. Tabelle 17). Auch bei einem
Testwert von 6, der der Wortmarke ,,ziemlich anstrengend“ auf der SEA-Skala entspricht,
sind die gemessenen Werte noch signifikant kleiner. Die verbalen Anker fiir die Beurteilung
sind aus der im Anhang 3 eingefiigten SEA-Skala zu entnehmen.
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Tab. 17: T-Tests zur Beanspruchungshohe
Testwert = 8 (SEA-Skala ,stark anstrengend”)
T df Sig. Mittlere Dif-| 95% Konfidenzintervall
(2-seitig) ferenz der Differenz
Untere Obere

Informationssuche | -9,835 23 ,000 -5,0979 -6,1702 -4,0256
Leicht
Informationssuche | -13,049 23 ,000 -4,4229 -5,1241 -3,7217
Mittel
Informationssuche | -9,922 23 ,000 -4,2333 -5,1160 -3,3507
Schwer
Konstruktion Leicht| -10,067 23 ,000 -3,9042 -4,7064 -3,1019
Konstruktion -8,235 23 ,000 -3,7500 -4,6920 -2,8080
Mittel
Konstruktion -6,478 23 ,000 -3,1146 -4,1092 -2,1200
Schwer

Die Anstrengungsunterschiede zwischen den Konstruktionsaufgaben und den Aufgaben zur
Informationssuche sind jedoch signifikant (Wilcoxon, N=24, Z=-2,20%), d.h. das Konstruieren
wurde als anstrengender eingeschitzt als die Informationssuche. Abbildung 31 veranschau-
licht die unterschiedlichen Beurteilungen der Beanspruchung iiber die Aufgabenvarianten

beim Konstruieren und beim Informationssuchen.

10
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Zur Priifung der Zusammenhangshypothesen 1 und 2, dass mit zunehmender Nutzung der
multimodalen Interaktion die Leistung ansteigt, wurden Korrelationen berechnet. Da nicht
alle eingehenden Variablen der Normalverteilungsvoraussetzung entsprachen, werden die auf
Rangkorrelationen beruhenden Ergebnisse dargestellt.

Fiir das Konstruieren zeigte sich ein hochsignifikanter positiver Zusammenhang zwischen der
erbrachten Leistung und der multimodalen Interaktionshdufigkeit (Spearman-Rho, N=72,
=0,373**). Diese Korrelation ist auch signifikant bei der Verwendung von gemittelten Wer-
ten fiir die Leistung und die multimodale Interaktionshiufigkeit beim Konstruieren bei einer
Stichprobengrofle von N=24. Werden die Computererfahrung und Nutzung, sowie die erho-
benen Intelligenzmafle und die Anstrengung mit Hilfe einer Partialkorrelation kontrolliert,
konnen die hochsignifikanten Zusammenhédnge zwischen der Leistung und der multimodalen
Interaktionshdufigkeit bestdtigt werden (Partialkorrelation, r=0,5583**, df=16). Damit kann
die Hypothese 1 angenommen werden.

Fiir die Informationssuche konnte kein statistisch bedeutsamer Zusammenhang zwischen der
erbrachten Leistung und der multimodalen Interaktionshiufigkeit gefunden werden, so dass
die Hypothese 2 abgelehnt werden muss.

Werden die einzelnen Konstruktionsaufgaben getrennt fiir jede Schwierigkeitsstufe ausgewer-

tet, ergeben sich die in Tabelle 18 dargestellten Korrelationen.

Tab. 18:  Leistung und multimodale Interaktionshdufigkeit iiber die Schwierigkeitsstufen
beim Konstruieren

Aufgabenschwierigkeit Leicht Mittel Schwer
Korrelationskoeffizient 0,443 0,359 0,243
Signifikanzniveau 0,015* 0,042* 0,126
(1-seitig)

Bei der leichten und mittelschweren Aufgabe ergeben sich die erwarteten signifikant positi-
ven Korrelationen zwischen der Leistung und der multimodalen Interaktionshiufigkeit, wéh-
rend es in der schweren Aufgabe keinen signifikanten Zusammenhang gibt. Die Aufgaben-
schwierigkeit beeinflusst also die Enge des Zusammenhanges zwischen den korrelierten Vari-
ablen. Auch bei der Partialisierung von Computererfahrung, IntelligenzmalBlen und Anstren-
gung bleiben die Signifikanzniveaus flir die drei unterschiedlich schwierigen Aufgaben erhal-
ten.
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Die Analyse der einzelnen Aufgabenvarianten zur Informationssuche fiihren zu den in Tabelle
19 dargestellten Korrelationen.

Tab. 19:  Leistung und multimodale Interaktionshdufigkeit iiber die Schwierigkeitsstufen
beim Informationssuchen

Aufgabenschwierigkeit Leicht Mittel Schwer
Korrelationskoeffizient -0,623 0,441 0,464
Signifikanzniveau 0,001** 0,015* 0,011*
(1-seitig)

Fiir die beiden Aufgaben (préskriptiv als mittelschwere und schwere Aufgabe bezeichnet), in
denen innerhalb eines feststehenden Zeitraumes verschiedene Informationen gesucht und be-
halten werden sollten, ergeben sich dhnlich signifikant positive Zusammenhinge zwischen
Leistung und multimodaler Interaktionshédufigkeit wie in der leichten Konstruktionsaufgabe.
Fiir die erste Aufgabenvariante, bei der fiir eine bildlich dargestellten Komponente so schnell
als moglich der Name herauszufinden war, wurde ein hochsignifikant negativer Zusammen-
hang zwischen der Leistung und der multimodalen Interaktionshédufigkeit gefunden. Die zeit-
kritische Suche nach einer nicht konkret-begrifflich reprasentierten Information kann effekti-
ver ohne Modalitidtswechsel vorgenommen werden. Die Kontrolle von Computererfahrung
bzw. -nutzung, Intelligenzmallen und der Anstrengung durch Partialkorrelationen fiir die ein-
zelnen Aufgaben verdnderten fiir die als schwer operationalisierte Aufgabe das Signifikanzni-
veau auf p=0,076. Die Anstrengung beeinflusst bei dieser Aufgabe die Enge des Zusammen-
hang zwischen Leistung und multimodaler Interaktionshdufigkeit. Sie beeinflusst die Leistung
in der schweren Aufgabe ebenfalls in positiver Richtung.

Es wurde angenommen, dass die Modalitdten in den beiden Aufgabentypen ,,Konstruktion*
und ,,Informationssuche* unterschiedlich genutzt werden. Abbildung 32 veranschaulicht den
Unterschied.
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ben Informationssuche und Konstruktion

Es zeigte sich, wie in Hypothese 3 angenommen, dass die Blickinteraktion und die Sprachin-

teraktion beim Konstruieren und bei der Informationssuche unterschiedlich benutzt wurden,

nicht jedoch die Mausinteraktion. Die Blickinteraktion wird signifikant hdufiger bei der In-

formationssuche, die Sprachinteraktion signifikant hdufiger beim Konstruieren benutzt (vgl.
Tabelle 20). Somit bestitigten sich auch die Hypothesen 3a und 3b.

Tab. 20:  Unterschiedliche Nutzung der Modalititen beim Konstruieren und beim Informa-
tionssuchen
Konstruktion alle Blickinter- | Konstruktion alle Sprachin | Konstruktion alle Mausinter-
aktionshaufigkeit — Informa-| teraktionshaufigkeit — Infor- | aktionshaufigkeit — Informa-
tionssuche alle Blickinter- | mationssuche alle Sprach- |tionssuche alle Mausinter-
aktionshaufigkeit interaktionshaufigkeit tionshaufigkeit

Z -2,429 -2,387 -1,772

Signifi- ,015 ,017 ,076

kanz

(2-seitig)

Die Auswertung des Semantischen Differentials basiert auf der Einstufung der Urteile der

Probanden auf der siebenstufigen Ratingskala zwischen den Polen der Urteilsdimensionen.

Der Wert 4 stellt die unentschiedene Beurteilung des Systems im internalisierten Abgleich

mit bekannten Systemen dar. Werte, die unterhalb des Wertes 4 liegen, sprechen fiir eine

schlechtere Beurteilung des eingeschétzten Systems gegeniiber den als dhnlich wahrgenom-

menen, bekannten Systemen. Werte iiber 4 belegen eine positivere Einschitzung gegeniiber

den Vergleichsobjekten.
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Die pragmatische Qualitdt der Testapplikation ,,Konstruktion* wurde, wie in Hypothese 4
angenommen, ,,tendenziell positiv* bewertet mit einem Wert iiber 4 im Semantischen Diffe-
rential. Dies gilt auch fiir die Testapplikation ,,Informationssuche®, so dass die Hypothese 5

ebenfalls bestdtigt werden konnte.

Die hedonistische Qualitét fiir die Testapplikation ,,Konstruktion* wurde dariiber hinaus, wie
in Hypothese 6 erwartet, als ,,definitiv positiv eingeschitzt mit einem signifikant iiber dem
Testwert 5 liegenden Score (t-Test, Testwert 5, t=2,783*, df=23). Die hedonistische Qualitit
und die Attraktivitét fiir die Testapplikation ,,Informationssuche* wurde ,,tendenziell positiv*
beurteilt, damit gelten die Hypothesen 7 und 9 als bestitigt.

Die Attraktivitdt der Testapplikation ,,Konstruktion* wurde als ,,definitiv positiv* bewertet (t-
Test, Testwert 5, t=2,230%, df=23), wodurch auch die Hypothese 8 angenommen werden
kann. Tabelle 21 zeigt die Testergebnisse im Uberblick.

Tab. 21:  Pragmatische und hedonistische Qualitdt sowie Attraktivitit der Testapplikatio-
nen
Testwert = 4
T df Sig. Mittlere | 95% Konfidenzintervall der
(2-seitig) | Differenz Differenz
Untere Obere
Pragmatische | 7,318 | 22 ,000 1,1509 ,8247 1,4770
9 Qualitat
0
g% Hedonistische | 8,159 | 22 ,000 1,3304 ,9923 1,6686
5 @ |Qualitat
[
- Attraktivitat 8,346 | 22 ,000 1,2152 ,9132 1,5172
Pragmatische |5,741 | 23 ,000 ,9104 ,5823 1,2385
IS Qualitat
j‘g Hedonistische | 9,350 | 23 ,000 1,4237 1,1088 1,7387
é Qualitat
Attraktivitat 9,074 | 23 ,000 1,3258 1,0236 1,6281

Insgesamt wird das System mit den beiden Testapplikationen als tendenziell positiv beurteilt
gegeniiber vergleichbaren Systemen, obwohl es sich bisher um eine prototypische Realisie-
rung handelt. Stérker positiv hervorgehoben wurde von den Beurteilern die hedonistische,
innovative Komponente des Systems, die auch bei der Testapplikation ,,Informationssuche*
nur knapp das Signifikanzniveau fiir ,,definitiv positiv*® verfehlte. Die tendenziell positive
Bewertung der pragmatischen Qualitit belegt, dass die in der Interaktion mit dem System
erzielten Leistungen sinnvoll im Rahmen der Evaluation interpretiert werden koénnen.
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In der Nachbefragung beurteilten die Untersuchungsteilnehmer die neuen Interaktionsmodali-
tiaten Blick und Sprache. Dabei wurden die Verzogerungszeiten bei der systemseitigen Verar-
beitung der neuen Eingabemodalititen und ihre Funktionalitit eingeschédtzt. Fehlende Pro-
zentwerte gehen auf diejenigen Befragten zuriick, die keine Angaben machen konnten.

Die Blickinteraktion wurde von 44% der Probanden als zu langsam, von 7% als zu schnell
und von 41% als angemessen schnell empfunden. 63% der Befragten wiinschten sich keine
zusdtzliche Riickmeldung fiir die Blickinteraktion, was die Ergebnisse aus dem Blickriick-
meldungsexperiment (vgl. 5.3.1) weiterhin untersetzt. Die Blickinteraktion wurde von 44%
der Teilnehmer als weniger funktional, von 52% als hilfreich eingeschétzt.

Die Sprachinteraktion wurde von 63% der Teilnehmer als zu langsam und von 30% als an-
gemessen schnell beurteilt. 96% der Untersuchungsteilnehmer empfanden die akustische
Riickmeldung der Erkennung als hilfreich, nur 4% empfanden sie als liberfliissig. Die Qualitit
der Spracherkennung wurde von 52% der Befragten als gut, von 41% als schlecht einge-
schitzt. Die Funktionalitdt der Sprachinteraktion wurde von 85% der Probanden als hilfreich
und nur von 4% als wenig funktional wahrgenommen. Als Interaktionsformen bevorzugten
54% der Befragten eine Kombination aus Maus, Sprach- und Blickinteraktion. 31% préferier-
ten die Sprachinteraktion in Kombination mit der Maus. Jeweils 8% der Befragten sprachen
sich fiir die Maus allein bzw. fiir die kombinierte Blick- und Mausinteraktion aus.

Einzelne weitere Aussagen schitzten die Blickinteraktion widerspriichlich ein: Wéhrend zwei
Versuchsteilnehmer sie besonders wenig anstrengend empfanden, beméngelten zwei andere,
dass sie anstrengend fiir die Augen wire. Die Kombination von Blickinteraktion zur Adressie-
rung eines interaktiven Objektes im GUI und einem Mausklick zur Bestitigung wurde als
innovativ gelobt. Die Interpretation des Blickes wurde fiir die Informationssuche von einer
Person als passend eingeschitzt, eine andere fand sie eher storend. Die Ungenauigkeit der
Messung iiber die Dauer der Untersuchung wurde von mehreren Personen kritisiert.

Die Sprachinteraktion wurde von neun Probanden in unterschiedlichen Aspekten positiv her-
vorgehoben. Die Erkennungsrate wurde von fiinf Personen bemingelt, die jedoch die Mog-
lichkeit zur Sprachinteraktion dennoch befiirworteten. Vier Personen fanden es anstrengend,
deutlich sprechen zu miissen.

5.5.5 Interpretation der Ergebnisse der Untersuchung prototypischer
Aufgaben
Die Aufgabenschwierigkeit wurde nur fiir die Konstruktionsaufgaben, nicht jedoch bei der

Informationssuche und -wiedergabe, von den Untersuchungsteilnehmern entsprechend der
operationalisierten Schwierigkeitsabstufung beurteilt.

Die nach der Operationalisierung leichte Aufgabe fiir die Informationssuche und -wiedergabe
kann in einem anderen Anforderungsfeld des Berliner Schemas eingeordnet werden als die
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mittelschwere und schwere Aufgabe. Wahrend letztere Leistungsanforderungen insbesondere
in der Informationsverarbeitung, dem Kodieren und Ordnen von Informationen fiir ihre ge-
zielte Speicherung und Wiedergabe stellten, erforderte die leichte Aufgabe das Entdecken
eines Objektes. Die mittelschwere und schwere Aufgabe konnten von den Versuchteilneh-
mern bzgl. ihrer Schwierigkeit nicht unterschieden werden, da die gleichen Interaktionserfor-
dernisse in beiden Aufgaben bestanden und offenbar die absolut enthaltenen Informationen
von den Probanden als Beurteilungskriterium weniger stark gewichtet wurden.

Die Leistungen in den Konstruktionsaufgaben unterschieden sich nicht fiir die leichte und
schwere Aufgabe, die mittelschwere Aufgabe wurde mit besserer Leistung bewaltigt. Die
grofBeren Unterschiede in der Leistung konnten dann erzielt werden, wenn die mittelschwere
Aufgabe an zweiter und dritter Position bearbeitet wurde. Beim Vergleich der deskriptiven
Malle der multimodalen Interaktionshiufigkeit zeigt sich, dass die multimodale Interaktion
besonders haufig in der mittelschweren Aufgabe genutzt wurde, wenn diese an zweiter oder
dritter Position bearbeitet wurde. Die multimodale Interaktionshéufigkeit wird nicht durch die
drei mdglichen Positionen einer Aufgabe beeinflusst und veridndert sich auch nicht bedeutsam
iiber die Bearbeitungszeit. Diese Ubereinstimmungen erhérten die Hypothese des Zusammen-
hanges von Konstruktionsleistung und multimodaler Interaktionsnutzung. Da Personenvari-
anzen im Messwiederholungsplan keinen Einfluss haben, und die Aufgabenschwierigkeit von
71% der Versuchsteilnehmer als mittelschwer oder schwer beurteilt wurde, gehen die Leis-
tungsunterschiede eher auf die Interaktionsnutzung zuriick als auf die Aufgabenschwierigkeit.
Dies zeigen auch die Korrelationsmalle, die auch bei der Kontrolle von Personen- und An-
strengungsunterschieden einen hochsignifikanten Zusammenhang zwischen der Leistung und
der multimodalen Interaktionshiufigkeit aufweisen. Nur bei der schweren Konstruktionsauf-
gabe, die von 73% der Probanden als schwerste Aufgabe beurteilt wurde, konnte die Leistung
nicht mehr von der Nutzung der multimodalen Interaktionsangebote profitieren. Insgesamt
zeigte sich jedoch ein hochsignifikanter positiver Zusammenhang zwischen der Leistung und
der multimodalen Interaktionshiufigkeit in den Konstruktionsanforderungen. Daraus ist zu
folgern, dass ein multimodales System wie mUItimo3D Leistungen in Aufgaben, die komple-
xe motorische und Problemldseanforderungen stellen, unterstiitzen kann. Die Position der
einzelnen Aufgaben hatte keinen bedeutsamen Einfluss auf die Konstruktionsleistung. Es gibt
einen tendenziellen Lerneffekt iiber die Bearbeitungszeit, der jedoch durch das vollstindig
permutierte Untersuchungsdesign fiir die Aufgabenschwierigkeit kontrolliert wurde.

Die Leistung in den Aufgaben zur Informationssuche und -wiedergabe unterscheiden sich
nicht liber die Aufgabenschwierigkeit, was sich auch in der uneinheitlichen Beurteilung der
Aufgabenschwierigkeit durch die Versuchsteilnehmer widerspiegelt. Auch die Bearbeitungs-
position der Aufgaben hat keinen Einfluss auf die Leistung, damit ist abgesichert, dass die
Leistungen nicht durch einen Wissenstransfer in einer einzigen Aufgabe bedeutsam beein-
flusst wurde. Alle Aufgaben werden mit zunehmender Bearbeitungszeit besser bewiltigt.
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Auch fiir die Informationssuche und -wiedergabe sind mittels Permutation in jeder operatio-
nalisierten Schwierigkeitsstufe der Aufgaben gleich viele Félle mit gleichlanger vorangegan-
gener Bearbeitungszeit enthalten. Die multimodale Interaktionshdufigkeit unterscheidet sich
zwischen den Schwierigkeitsstufen der Aufgaben, wobei die groBite Unterschiedlichkeit zwi-
schen der leichten und mittleren Schwierigkeitsstufe zu verzeichnen ist. Die Position der ein-
zelnen Aufgaben und die Bearbeitungszeit haben keinen bedeutsamen Einfluss auf die multi-
modale Interaktionshdufigkeit. Die Korrelationen zwischen der Leistung und der Nutzung
multimodaler Interaktion in den drei als unterschiedlich schwierig operationalisierten Aufga-
ben zur Informationssuche und -wiedergabe zeigen ein differenziertes Bild. Wihrend es so-
wohl in der Aufgabe mittlerer Schwierigkeit und der schweren Aufgabe einen signifikanten
positiven Zusammenhang zwischen der Leistung und der multimodalen Interaktionshaufigkeit
gibt, besteht in der leichten Aufgabe ein hochsignifikant negativer Zusammenhang zwischen
Leistung und multimodaler Interaktionshdufigkeit. Aufgrund dieser gegenldufigen Zusam-
menhédnge konnte fiir die Informationssuche und -wiedergabe insgesamt kein bedeutsamer
positiver Zusammenhang zwischen Leistung und multimodaler Interaktionshdufigkeit belegt
werden. Die Auswahl einer geeigneten Interaktionsstrategie scheint bei der Informationssuche
und -wiedergabe ein ausgeglichenes Leistungsvermdgen iiber alle Aufgabenschwierigkeiten
zu ermoglichen. Fiir die leichte Aufgabe, deren Leistung durch die Geschwindigkeit mit der
eine abgebildete Komponente erfolgreich identifiziert wurde, war die Auswabhl einer einzigen
Modalitit fiir die ziigige Navigation durch den Datenraum vorteilhaft. Zur ErschlieBung mog-
lichst vieler spezifischer Informationen im Datenraum mit gleich-bleibendem zeitlichen Rah-
men, wie es in den beiden anderen Aufgaben gefordert war, bietet die multimodale Interakti-
on iiber Sprache und Blick giinstigere Voraussetzungen.

Die Analyse der Interaktionsdaten zeigte, dass sich die Nutzung der angeboten Modalitdten in
den Konstruktionsaufgaben von der in den Aufgaben zur Informationssuche und -wiedergabe
unterschied. Die Blickinteraktion spielte eine bedeutendere Rolle bei letzteren, wohingegen
die Sprachinteraktion haufiger bei den Konstruktionsaufgaben genutzt wurde. Die Mausinter-
aktion unterschied sich nicht bedeutsam in den beiden Aufgabenbereichen. Dieses Ergebnis
weist darauf hin, dass die Bedeutung, die eine Modalitdt fiir die Aufgabenbearbeitung hat,
unterschiedlich sein kann. Dies kann im Rahmen der Entwicklung multimodaler Systeme
durch Evaluationsstudien gepriift werden, um die jeweils zweckméBigen Interaktionsmodali-
titen aus der Vielzahl denkbarer auszuwéhlen.

Die subjektiven Beanspruchungsdaten wurden in den Konstruktionsaufgaben nicht durch die
Aufgabenschwierigkeit, die Position oder Bearbeitungszeit beeinflusst. Sie lag durchschnitt-
lich etwas iiber dem verbalen Anker von ,,einigermallen anstrengend®. und waren damit noch
signifikant grofer als bei den Aufgaben zur Informationssuche und -wiedergabe. Die subjek-
tiven Beanspruchungsdaten wurden in den Aufgaben zur Informationssuche und -wiedergabe
nicht von der Aufgabenschwierigkeit und der Bearbeitungszeit beeinflusst. Nur die schwere
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Aufgabe wurde als weniger anstrengend erachtet, wenn sie an letzter Position bearbeitet wur-
de. Fiir die Informationssuche und -wiedergabe wurde die Anstrengung durchschnittlich unter
der Wortmarke ,,einigermaflen anstrengend* beurteilt. Den Versuchsteilnehmern war es dem-
nach nach einer relativ kurzen Ubungsphase von 45 Minuten méglich, mit einem moderaten
Anstrengungsniveau die geforderten Leistungen unter Ausnutzung der neuen Interaktionsmo-
dalitdten zu erbringen. Es kann bereits flir das Prototypen-System bestitigt werden, dass die
darin gestaltete multimodale Interaktion von den Benutzern ohne besonderen Aufwand einge-
setzt werden kann, da auch ein ex post Test keinen Zusammenhang zwischen Anstrengung
und multimodaler Interaktionshiufigkeit aufwies.

Die Beurteilung der beiden Testapplikationen durch das semantische Differential fiel fiir die
pragmatische Qualitit tendenziell positiv aus. Das Ergebnis kann jedoch aus zwei Perspekti-
ven interpretiert werden. Einerseits konnten die Probanden die Systemeigenschaften fiir die
jeweiligen Aufgaben als hilfreich erfahren, andererseits kann die Beurteilung auch prospekti-
ve Meinungen iiber den zukiinftigen Vorteil solcher Systeme enthalten, die ein positiveres
Urteil verursachen. Die pragmatische Qualitit des Systems und der einzelnen Applikationen
muss mit zunehmender Produktreife stirker im Fokus sowohl der Systementwicklung als
auch der Evaluation stehen, als es fiir den bisherigen Entwicklungsstand angebracht erscheint.
Dafiir ist es notwendig, die Funktionalitdt der Anwendungen zu erhéhen. Dartiber hinaus ist
fiir die weitere Entwicklung groBBer Wert auf die Stabilitdt der Interaktionskanile zu legen,
damit den Benutzern ein zuverldssig funktionierendes, intelligentes Werkzeug an die Hand
gegeben werden kann. Auch die hedonistische Qualitidt wurde als tendenziell oder definitiv
positiv beurteilt. Auch auf dieser Beurteilungsdimension kann dem mUItimo3D-System in der
ersten prototypischen Realisation eine gelungene Gestaltung bestétigt werden. Die Neuartig-
keit des Systems, seine ,,liberraschenden* Charakteristika, sind ein wichtiger Anreiz fiir Be-
nutzer, sich mit dem System zu beschédftigen und die notwendigen Lernschritte zu durchlau-
fen. Daher ist im weiteren Entwicklungsprozess ebenfalls auf Erhaltung und Verbesserung
der hedonistische Qualitit zu achten. Die Akzeptanz zukiinftiger multimodaler Systeme wird
von der Beachtung beider Qualitdten im Entwicklungsprozess profitieren.

Wesentliche Hinweise fiir weitere Gestaltungserfordernisse erbrachte die Nachbefragung der
Test-Benutzer. Die Erkennungsgenauigkeit und -geschwindigkeit der Sprach- und Blickinter-
aktion sollte zukiinftig verbessert werden. Eine Anreicherung an Funktionalitidt wurde beson-
ders fiir die Blickinteraktion als wiinschenswert erachtet. Bei einer verbesserten Erkennungs-
leistung der Spracheingaben und hoherer Verarbeitungsgeschwindigkeit ist zu priifen, ob die
bisher von den Untersuchungsteilnehmern als hilfreich eingeschitzte akustische Riickmel-
dung der Erkennung einer Spracheingabe noch notwendig ist. Die Moglichkeit, iiber die an-
gebotenen Interaktionskandle verfligen zu konnen, wurde von den Befragten iiberwiegend
positiv eingeschédtzt. Die Priaferenzen fiir die Kombinationen von Interaktionsformen unter-
schieden sich insofern, dass die Sprachinteraktion besonders hédufig als wiinschenswert ange-
geben wurde. Multimodale Systeme treffen demnach bei angemessener Gestaltung die Wiin-
sche der Benutzer.
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6 Integration der Ergebnisse und Diskussion

Aus dem Evaluationsprozess am mUItimo3D-System lassen sich die in Tabelle 22 dargestell-

ten gestalterischen Schlussfolgerungen ziehen.

Tab. 22:

Gestalterische Empfehlungen fiir die Blick- und Sprachinteraktion

Modalitat

Funk-
tionsbereich

Blick

Sprache

Erfassung

Tageslichttauglich
Applikationsabhangig hinlanglich
schnell

Applikationsabhangig hinlanglich ge-
nau

Kontaktfrei

Nachflhrung bei und Kompensation
von Kopf- bzw. Kérperbewegungen
mindestens in der x-, y- und z-Achse

Applikationsabhangig sprecherunab-
hangig oder sprecherabhangig

Hohe Erkennungszuverlassigkeit
Schnelle Analyse

Applikationsabhangige Variation des
Vokabularumfanges

Applikationsabhangige Wahl der Ana-
lyseeinheiten

Méglichst kontaktfrei (Abwagung bzgl.
Zuverlassigkeit der Erkennung)

Kalibrierung/
Rekalibrierung

Einfach vom Benutzer durchzufiihren-
de Kalibrierung

Automatische Augenfindung
Angaben Uber die Kalibrierungsgute

Speicherung von Kalibrierungsdaten
der Systembenutzerinnen

Leichte, in jeder Applikation auslésba-
re Rekalibrierung

Skalierbar bzgl. Umgebungsgerau-
schen

Applikationsabhangig Trainierbarkeit
Einfaches Hinzufligen von Vokabular

Speicherung von sprachinteraktions-
bezogenen Benutzerprofilen

Applikationsbezo-
gene Funktion

Systemseitige Interpretation als Ge-
biet visueller Aufmerksamkeit

Verzicht auf permanente Rickmel-
dung des Blickortes

Verknupfung mit aktiv erzeugten In-
teraktionen zur Auslésung von Mani-
pulationen (z.B. Uber Maus, Tastatur,
Sprache, Geste)

Anreicherung/Detaillierung der grafi-
schen Darstellung am Blickort

Ruckkehr zum Ausgangszustand der
Darstellung bei Blickortwechsel (z.B.
durch Verblassen von Informationen)

Schwellzeitabhangige Darstellungs-
anderungen in adaquater Geschwin-
digkeit (Vermeidung unkontrollierba-
ren Aufflackerns)

Ruckmeldung der Signalgute (beim
derzeitigen Stand der Technik)

Kombination mit Sprachausgabe
glnstig

Abkurzung von Interaktionswegen
durch die Menustrukturen

Kombination mit Blick, Geste oder
Maus fiir die Auswahl von Orten bzw.
Objekten mit unterschiedlicher Prazi-
sion

Kombination mit Schreibeingabe (Tas-
tatur, Stift) fir spezifische Eingaben
(z.B. Zahlen)

Applikationssteuerung eher komman-
dobasiert mit umschriebenem Vokabu-
lar

Synonymerkennung bei befehlsbasier-
ter Spracheingabe
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Die in den vorhergehenden Kapiteln ausfiihrlich dargestellten Evaluationsuntersuchungen
unterstiitzten den Systementwicklungsprozess von mUItimo3D dadurch, dass stufenweise
Gestaltungsvarianten empirisch gepriift wurden. So konnten letztlich funktionierende unimo-
dale Interaktionsformen in ein multimodales Gesamtsystem integriert werden, welches eben-
falls evaluiert wurde.

Im Folgenden sollen die aus den empirischen Studien gewonnen Erkenntnisse fiir die Gestal-
tung eines multimodalen Systems mit Blick- und Sprachinteraktion in der unter 3.3.2.2 einge-
fiihrten System-Aufgaben-Eigenschaftsmatrix zusammengefasst werden. Fiir die Systemei-
genschaften wird eine Unterteilung in den Informationsfluss vom Menschen zur Maschine
und von der Maschine zum Menschen vorgenommen. Zum einen werden dabei die multimo-
dalen Eingaben nach den vom System erfassten und weiterverarbeiteten Datenniveau der mul-
timodalen Benutzereingaben charakterisiert, z.B. Rohdaten der Blickbewegungsmessung,
identifizierte Fixationen, Kommandos oder flieBend gesprochene Sprache. Andererseits wird
die vom System erzeugte Riickmeldung bzw. Systemantwort fiir diese Benutzereingaben, die
iiber verschiedene Ausgabemedien erfolgte, aufgefiihrt. Der Erfolg der so skizzierten unter-
schiedlichen Gestaltungsvarianten ldsst sich jedoch nicht absolut formulieren, sondern kann
nur auf solche multimodalen Systeme iibertragen werden, die Aufgaben mit dhnlichen Aufga-
beneigenschaften wie die untersuchten unterstiitzen. Deshalb werden die Aufgaben, die in den
vorliegenden Untersuchungen eingesetzt wurden, entsprechend dem in Abschnitt 3.3.2.1 ent-
wickeltem Schema klassifiziert. Die Aufgaben wurden daraufhin gepriift, inwiefern sie durch
die den spezifischen Aktivitidten zugeordneten Verhaltensformen beschrieben werden kénnen
und danach den dominierenden Aktivitidten bzw. Prozessen zugeordnet.

Die Beurteilung der empirisch gepriiften Gestaltungsvarianten wird durch eine Skala veran-
schaulicht, welche die Eignung einer Gestaltungsvariante auf der Basis der deskriptiv-
statistischen und inferenzstatistischen Evidenzen fiir die untersuchten Aufgabeneigenschaften
einschitzt. Die Skala unterscheidet fiinf Urteile, die durch die in Klammern stehenden Zei-
chen in der Matrix symbolisiert werden: ungeeignet (--), eher ungeeignet (-), unentschieden
(0), eher geeignet (+) und geeignet (++). In die Beurteilung gehen haufige Aussagen aus der
Heuristischen Evaluation (eine detaillierte Darstellung ist in Kapitel 5.2.3 zu finden), Leis-
tungsdaten und Beurteilungen aus der Untersuchung der Blickinteraktion (eine detaillierte
Darstellung ist in Kapitel 5.3.4 zu finden), Leistungsdaten und Beurteilungen aus der Unter-
suchung der Sprachinteraktion (eine detaillierte Darstellung ist in Kapitel 5.4.4 zu finden) und
Leistungsdaten und Beurteilungen der Untersuchung prototypischer Aufgaben (eine detaillier-
te Darstellung ist in Kapitel 5.5.4 zu finden) ein. In den Anmerkungen zur Matrix, auf die
durch hochgestellte Zahlen an den Beurteilungen verwiesen wird, werden noch weitere Aus-
fiihrungen dazu gemacht, welche Ergebnisse die Beurteilung bestimmten.

Die hier vorgenommenen Beurteilungen iiber die Gestaltungsvarianten sollten durch weitere
empirische Untersuchungen abgesichert und durch den Einbezug weiterer Aufgabenmerkmale
vertieft werden. Die Untersuchung verschiedener multimodaler Systeme mit unterschiedli-
chen technischen Parametern fiir die Erfassung und Verarbeitung multimodaler Eingaben
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tragt ebenfalls zur Erhdrtung von Gestaltungsheuristiken bei. Auch eine erhohte Erkennungs-

zuverléssigkeit und -geschwindigkeit fiir Benutzereingaben konnen einige aktuelle Gestal-

tungsrestriktionen autheben oder aus software-ergonomischer Sicht nicht mehr zwingend er-

fordern. Ein Beispiel dafiir bietet die Sprachinteraktion in mUItimo3D, fiir die es sich bei der

gegenwartigen Erkennungszuverldssigkeit und -geschwindigkeit empfiehlt, der Benutzerin

den Empfang einer sprachlichen Eingabe akustisch zuriickzumelden.

Anmerkungen zur Tabelle

zu 1:

zu 2:

zu 3:

zu 4:

zu 5:

Die Beurteilung beruht auf den hochsignifikanten Leistungs- und Anstrengungsunter-
schieden und der subjektiven Priaferenz zwischen den Bedingungen mit Blickriickmel-
dung und ohne Blickriickmeldung im Blickinteraktionsexperiment.

Die Beurteilung beruht darauf, dass die akustische Riickmeldung eines Blickes auf
einem interaktiven Element im GUI in der Konstruktionsaufgabe und der Informati-
onsaufgabe wihrend der Heuristischen Evaluation von mehreren Experten als stérend
empfunden wurde; sie erfolgt mit Vorsicht, da bei dieser Methode keine Leistungs-
oder Anstrengungsdaten erhoben werden.

Die Beurteilung beruht darauf, dass in der leichten Aufgabe zur Suche nach Informati-
onen, die stirker perzeptive Leistungen verlangte, bei der summativen Evaluation ein
negativer Zusammenhang zwischen multimodaler Interaktion und Leistung gefunden
wurde und auch keine erhdhten Anstrengungswerte angegeben wurden. In der mittle-
ren und schweren Aufgabe zur Informationssuche, in denen es mehr auf die Kategori-
sierung und Kodierung der Informationen ankam, wurde jedoch ein signifikant positi-
ver Zusammenhang mit der multimodalen Interaktion gefunden. Die positive Ein-
schitzung bezieht weiterhin die Nutzungshéufigkeit der Blickinteraktion bei diesen
Aufgabentyp mit ein. Fiir die Konstruktionsaufgaben, die sowohl Problemlésen und
Entscheiden als auch komplex-kontinuierliche motorische Anforderungen stellten,
konnte ein positiver Zusammenhang zwischen der Leistung und der multimodalen In-
teraktion gefunden werden, allerdings war die Blickinteraktion dabei weniger bedeut-
sam als die Sprachinteraktion.

Die Beurteilung beruht auf der Untersuchung zur Sprachinteraktion, bei der die natiir-
liche Sprache am wenigsten genutzt wurde, wenn nur textuelle Informationen ausge-
geben wurden und am haufigsten, wenn das System verbal antwortete. Da die Nut-
zungsunterschiede jedoch nur deskriptiv, nicht inferenzstatistisch belegt werden konn-
ten, werden diese Gestaltungsvarianten nur als ,,eher geeignet™ beurteilt. Die Bedin-
gung, in der Text und Sprache angeboten wurden, wurde von den Testbenutzern be-
vorzugt, da der Text eine Erinnerungshilfe bot.

Die Beurteilung beruht darauf, dass die multimodale Interaktion die Leistung in den
durch Problemlésen und Entscheiden sowie durch komplex-kontinuierliche motori-
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sche Anforderungen gepréigte Konstruktionsaufgaben unterstiitzt und die Sprachinter-
aktion bei diesen Aufgaben héufiger genutzt wurde als die Blickinteraktion. Die
Sprachinteraktion wurde als eine hilfreiche Abkiirzung von Interaktionswegen von
85% der Untersuchungsteilnehmer empfunden. Auch fiir die Aufgaben, die die Kate-
gorisierung und Kodierung von Informationen bei der Informationssuche verlangten,
wurde dieser positive Zusammenhang gefunden. Die Sprachinteraktion wurde dabei
aber weniger oft benutzt als die Blickinteraktion, so dass sie nur tendenziell positiv
beurteilt wurde. Fiir die perzeptiv geprigte Aufgabe der Informationssuche ergab sich
ein negativer Zusammenhang zwischen Leistung und multimodaler Interaktion, so
dass multimodale Interaktionsangebote bei solchen Aufgabentypen eher ungeeignet
erscheinen. Die akustische Riickmeldung der Erkennung der Spracheingabe wurde
von 96% der Untersuchungsteilnehmer als hilfreich empfunden, diirfte aber bei ver-
besserter Erkennungsrate und Verarbeitungsgeschwindigkeit tiberfliissig werden.
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7 Verallgemeinerbarkeit des Evaluationsmodells und
Ausblick

Das Evaluationsmodell, das fiir die Bewertung von Designalternativen fiir multimodale Com-
putersysteme fiir unterschiedliche Aufgabenmerkmale entwickelt wurde, hat sich in einer ers-
ten Anwendung im Rahmen des Forschungsprojektes mUltimo3D bewihrt. Es unterstiitzt die
systematische nutzungsbezogene Erprobung von Gestaltungsalternativen unterschiedlicher
Systemkomponenten und deren interaktionsbezogener Vernetzung innerhalb einer multimo-
dalen Architektur. In die System-Aufgaben-Eigenschaftsmatrix lassen sich weitere Informati-
onen aus einem iterativen Design- und Evaluationsprozess anderer Forschungsprojekte zur
multimodalen Interaktion integrieren. Dabei ist zumindest die summative Evaluation an pro-
totypischen Aufgaben ein unerldsslicher Bestandteil. Bewdéhrt hat sich hierfiir ein experimen-
telles Vorgehen, um quantitative Maf3e fiir die Effizienz und die Effektivitdt sowie die Zufrie-
denheit bzw. Akzeptanz des untersuchten Systems zu generieren, die die anschlieBende Beur-
teilung von Gestaltungsvarianten fiir spezifische Aufgaben-merkmale erleichtern. Die geteste-
ten Aufgaben konnen mit Hilfe der Berliner Taxonomie und den darin enthaltenen Beschrei-
bungskategorien flir Aufgabenmerkmale plausibel zugeordnet werden. Die Systematisierung
von Evaluationsergebnissen unter der Perspektive der Systemauslegung und der der Aufga-
benmerkmale erweitert die Wissensbasis liber multimodale Interaktion und kann dazu beitra-
gen, Richtlinien oder Heuristiken fiir die multimodale Systemgestaltung zu generieren. Au-
Berdem kann die Niitzlichkeit verschiedener, die multimodale Interaktion unterstiitzende Sys-
temkomponenten fiir unterschiedliche Aufgabenbereiche aus der System-Aufgaben-
Eigenschaftsmatrix abgelesen werden. Weitere Arbeitsschritte sollten darin bestehen, Evalua-
tionsergebnisse liber andere Modalitdten, beispielsweise zur haptischen und gestischen Inter-
aktion, und Evaluationsergebnisse aus weiteren empirischen Studien anderer Forschungspro-
jekte in die Matrix einzubringen. Die schrittweise Vervollstindigung und Erweiterung der
Matrix verhilft dazu, einen software-ergonomischen Wissenstand fiir die Gestaltung multimo-
daler Systeme zu erreichen, wie er fiir die traditionellen Bereiche der Mensch-Computer-
Interaktion bereits vorliegt.

Wenn in Zukunft multimodale Systeme einen Standard in der Mensch-Computer-Interaktion
darstellen, werden fiir ein spezifisches multimodales Computersystem, dass Kundenanforde-
rungen geniigen muss, dennoch zusétzlich Gebrauchstauglichkeitsuntersuchungen notwendig
sein. Die an Prototypen gesammelten Erfahrungen geniigen nicht, um fiir ein in einem diffe-
renzierten Tatigkeitskontext eingesetztes System alle Gestaltungsanforderungen zu definie-
ren. Ein Prozessmodell, das dem Designprozess in diesen produktorientierten Phasen dient,
kann dann der in Kapitel 3.1 vorgestellte usability life cycle von Mayhew (1999) sein.

Zum gegenwiértigen Zeitpunkt richtet sich die forschungsbezogene Methodenauswahl fiir die
Evaluation danach, inwiefern software-ergonomisches Wissen bereits bei der ersten System-
realisierung eingeflossen ist und ab welcher Phase des Designprozesses hypothesengeleitete
Untersuchungen von Gestaltungsvarianten moglich sind. Die Anzahl der Iterationen kann in
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Abhéngigkeit von den detektierten Gestaltungsschwachstellen und Entscheidungsindifferen-
zen bei der Auswahl spezifischer Gestaltungslosungen fiir eine Modalitdt oder dem Zusam-
menspiel verschiedener Modalititen variieren. Die friihzeitige Einbeziehung software-
ergonomischer und kognitionspsychologischer Kompetenz trigt dazu bei, den Evaluations-
zyklus dadurch zu verkiirzen, dass zielgerichtete formative Evaluationsschritte den Rede-
signaufwand wesentlich verringern und eine erfolgreiche summative Evaluation vorbereiten.
Oviatt und andere (2000) verweisen darauf, dass es fiir die Entwicklung neuer, an der natiirli-
chen Kommunikation ausgerichteter Interaktionskonzepte erforderlich ist, multidisziplindr zu
arbeiten und den Entwicklungsprozess stirker durch interaktive Tests zu unterstiitzen. Der
Einsatz effizienter Testmethoden, die beispielsweise auf Systemsimulationen und automati-
sierte Datenaufbereitung zuriickgreifen, verhelfen dazu, die Evaluation mit dem Designpro-
zess zu verzahnen. Ein angemessenes Kosten-Nutzen-Verhéltnis zwischen Aufwénden, die in
Entwicklungsprojekten fiir die Evaluation entstehen, und den aus der Evaluation gewonnenen
Erkenntnissen, kann mit Hilfe eines abgestimmten Projektmanagements erreicht werden. Die
Restriktionen beim Design- und beim Evaluationsteam miissen in der Planung beriicksichtigt
und ein gegenseitiges Verstidndnis fiir die Tétigkeit der anderen Disziplinen muss geschaffen
werden, um Synergieeffekte im interdisziplindren Entwicklungsteam zu erzielen. Die grund-
sitzliche Einsicht, die technologischen Zielstellungen nicht allein aus technischer Perspektive
16sen zu konnen, bietet fiir die erfolgreiche interdisziplinidre Arbeit eine niitzliche Grundlage.

Die Voraussetzung fiir die zufriedenstellende multimodale Interaktion besteht darin, dass die
jeweiligen Interaktionsmodalititen zuverldssig funktionieren. Das technische System sollte
demnach in der Lage sein, die Benutzereingaben fehlerfrei unter verschiedenen Anwendungs-
und Umweltbedingungen zu erkennen. Fiir die Interpretation von Benutzerintentionen, die aus
der Integration der verschiedenen Verhaltensdulerungen vorgenommen wird, ist es notwen-
dig, die Informationen aus den Modalitdten zu gewichten beziiglich ihrer Intentionalitdt, ihrer
Eindeutigkeit, ihrer gegenseitigen Bezogenheit oder auch beziiglich der erwarteten Erken-
nungsrate. Hierfiir ist weitere Forschung notwendig, die auf den Aufbau kognitiver Theorien
iiber multimodale Interaktion abzielt und die Technologien fiir die semantische Integration
von Benutzereingaben, fiir effektivere Verarbeitungsprozesse sowie eine verbesserte Fehler-
behandlung bereitstellt (Oviatt et al. 2000). Die Qualitit multimodaler Mensch-Computer-
Interaktion kann gleichermallen dadurch gewinnen, dass leistungsfiahigere Soft- und Hard-
ware fiir robustere und adaptive multimodale Systeme entwickelt wird und dass humanwis-
senschaftliche Erkenntnisse {iber kognitive, soziale sowie kulturelle Faktoren mit in die Sys-
temgestaltung einflieBen. Die interdisziplindre Betrachtung des Gegenstandes ,,multimodale
Mensch-Computer-Interaktion ist nicht zuletzt dafiir wichtig, die Anforderungen und Gren-
zen der zu entwickelnden Technik zu bestimmen, die nicht allein technischer Machbarkeit
geschuldet sind, sondern auch den Bediirfnissen und Erwartungen der mit der Technik kon-
frontierten Menschen fiir ein niitzliches Zusammenwirken entsprechen.
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Anhang 1: Validierung der SEA-Skala am NASA-TLX

Anhange

Die Validierung der SEA-Skala am NASA-TLX ist mit einer Korrelation von r=.78 bei N=72
hochsignifikant. Die hochste Korrelation zwischen SEA-Skala und NASA-TLX besteht mit

der Subskala ,,Anstrengung® (r=.81). Die Ergebnisse sind in der Tab. A1-1 nachzulesen:

Tab. AI-1: Rang-Korrelationen zwischen der SEA-Skala und dem NASA-TLX

tix_score| TLX_GAl TLX_KA| TLX_ZAl TLX_AA TLX_A TLX_F| SEA

tIx_score|Korrelation nach Pearson 1,000 ,841 ,626 ,796 ,644 ,835 ,817 , 179
Signifikanz (2-seitig) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000

N 114 114 114 114 114 114 114 113

TLX_GA|Korrelation nach Pearson| ,841 1,000 ,436| ,693] ,295] ,683] ,682 ,694
Signifikanz (2-seitig) ,000 ,000 ,000 ,001 ,000 ,000 ,000

N 114 114 114 114 114 114 114 113

TLX_KA|Korrelation nach Pearson| ,626] ,436) 1,000 ,509 311 ,538] LAT0) ,580
Signifikanz (2-seitig) ,000 ,000 ,000 ,001 ,000 ,000 ,000

N 114 114 114 114 114 114 114 113

TLX_ZA|Korrelation nach Pearson ,796] ,693] ,509 1,000 ,454 ,637] ,668| ,678]
Signifikanz (2-seitig) ,000 ,000 ,000 | ,000 ,000 ,000 ,000

N 114 114 114 114 114 114 114 113

TLX_AA|Korrelation nach Pearson| ,644] ,295 ,311 ,454] 1,000 ,464 467 ,355]
Signifikanz (2-seitig) ,000 ,001 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000

N 114 114 114 114 114 114 114 113

TLX_A|Korrelation nach Pearson| ,835 ,683 ,538 ,637| 464 1,000, 712 ,811
Signifikanz (2-seitig) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000

N 114 114 114 114 114 114 114 113

TLX_F|Korrelation nach Pearson| ,817] ,682 470 ,668] 467 , 712 1,000 72
Signifikanz (2-seitig) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000

N 114 114 114 114 114 114 114 113

SEA|Korrelation nach Pearson 779 ,694 ,580 ,678] ,355] ,811 772 1,000
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Signifikanz (2-seitig)|

,000

,000

,000

,000

,000]

,000

,000

N

113

113

113

113

113

113

113

113]

Die Korrelation sind alle auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

GA - Geistige Anforderungen
KA — Korperliche Anforderungen
ZA — Zeitliche Anforderungen
AA — usfiihrung der Aufgaben

A — Anstrengung

F — Frustration

143



Anhang 2: Prioritatsliste fur die Gestaltung der Anwendungen

Allgemeine Gestaltungsanforderungen

Zuverlissigkeit der Funktionen und Modalititen erhohen fiir Objektmanipulation und
WWW-Browser

Verzogerungszeiten minimieren
Alle Interaktionselemente, die sichtbar sind, sollten funktionieren

Schattenwurf in Objektmanipulation und Browser inkonsistent

Blick:

Kleine Objekte schwer zu ,.treffen* — keine Blickinteraktion oder Objekte (zumindest tempo-
rdr) in Vordergrund bringen (vergrof3ern)

Fokus bleibt zu lange auf einem Objekt hingen — Schwellzeiten verdndern

Permanente akustische Riickmeldung der Blickauswahl abstellen

Sprache:

Objekte direkt adressierbar machen
Syntaxfreie Koordinaten- und Metrikeingaben
shortcuts per Sprache

Interaktionselemente (Funktionen, Links) sollen mit Funktions- und Metaphernbenennung
adressierbar sein

fir <Aktivieren> Befehl andere Interaktionsform finden, da zu umstéindlich
Hilfe per Sprache

Suchfunktionen per Sprache

Objektmanipulation (CAD)

Funktionen, die implementiert werden sollten:
<Hilfefunktion>

<Riickgingig machen von Aktionen>

<Kopieren>

<drag and drop>

<Stoppen kontinuierlicher Funktionen per Sprache>
<handles an Objekte> zum Anfassen mit der Maus
<Gruppierung von Objekten>

<Fangfunktion>

<Ausrichten am Gitternetz>

<Rotationsachse festlegen>

<dimensionale Skalierung>
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<Riickmeldung> bei kritischen Funktionen wie <alles 16schen>

<Riickmeldung von Objekteigenschaften>

<Riickmeldung> fiir die Leistung der multimodalen Sensoren (H&E-tracker, Spr.)
<Lage zweier Objekte zueinander verdndern>

<Bohrung/Fase/Verrundung/Nut anbringen>

<Stift/Rippe hinzufiigen>

<Bohrung/Stift verschieben>

<genaue Groflen- u. Lagekoordinaten eingeben> von Objekten

Interaktionen:

Maus: Auswahl zwischen 3D-Maus und 2D-Maus mit eindeutiger Riickmeldung der mogli-
chen Interaktionsebene (sollte im Bearbeitungsraum markiert werden)

Beim Loschen wird eingefiihrte Syntax verkehrt - angleichen
Riickmeldung iiber Systemstatus (Sanduhr 0.4.)

Stoppen von Funktionen transparent machen

Design:
drei Gitternetze fiir Normansichten besser erkennbar machen

Ubereinanderlagerung von Objekten bei Neuauswahl aus dem Regal abstellen (evtl. <default
verschieben>)

Vermindern der Animation (ausgewihlte Funktion + aktivierte Ebene)
<Skalierwiirfe]l> mit Pfeilen symbolisieren

Funktionen beschriften

Farben weniger gesittigt fiir groBe Objekte, stirker gesattigt fiir kleine Objekte
XYZ-Ebenen-Auswahl direkt am Arbeitsraum symbolisieren

Durchgingige Metapher suchen

WWW-Browser

Funktionen, die implementiert werden sollten:
<Blittern/scrollen der Seiten>

<Favoriten selbst anlegen/ Seiten speichern>
<Favoriten benennen>

<Zoom fiir aktuelle Seite>

<Zoom des Navigationsbaumes>
<Hilfefunktion>

<Riickmeldung Ladefortschritt>
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Interakionen:

<Zurlick> mit mehreren Schritten ermdglichen

Datenbank erweitern

Design:
Konsistente Metapher finden (Haus oder Raumfahrt)
Zusammenhingende Anordnung der Steuerungsoperationen (Zuriick, Home...)

Verringern von Animation und Highlights (Seite im Navigationsbaum + Favorit + aktuelles
Dokument + Link in der Linkleiste)

Navigationsbaum abstrakter darstellen, thumbnail-Darstellung fiihrt nicht zu guter Lesbarkeit
Funktionsaufteilung zwischen Linkleiste und Favoriten kliren
Linkleiste homogener klassifizieren

Linkleiste abhdngig vom aktuellen Dokument aufbauen, Metapher angeschraubter Schilder
unpassend

Zuriickbutton als Pfeil
Favoriten kleiner mit lesbarer, individualisierbarer Bezeichnung

Startseite bekannter als Hauschen symbolisiert, bogenformige Beschriftung liest sich schwer
— geradestellen

Notizblock-Metapher fiir ,,Aktuelles Dokument® suggeriert Beschreibbarkeit,
Scrollbar mit Richtungspfeilen symbolisieren (keine Verwechselung mit Schreibstift)
Aktuelles Dokument beim VergroBern gerade stellen (bessere Lesbarkeit)

Inhalte von Aktuellen Dokumenten strukturieren
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Anhang 3: SEA-Skala
Beanspruchungshohe

Bitte kreuzen Sie auf der folgenden Skala Ihre Gesamtbewertung fir die gerade
absolvierte Versuchsbedingung an.

220———
200—— auBerordentlich anstrengend
—— sehr stark anstrengend
180 ——
160——
— stark anstrengend
140 ——
120——=_ Ziemlich anstrengend
100—4—
80—— s
—— einigermaBen anstrengend
60 ——
40——— etwas anstrengend
20——— kaum anstrengend
0
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Anhang 4: Semantisches Differential

Alle Rechte an diesem Instrument liegen bei der User Interface Design GmbH

User Interface Design

lhr Urteil!

Nachfolgend finden Sie Wortpaare, mit deren Hilfe Sie die CAD-Applikation bewerten kon-
nen. Sie stellen jeweils extreme Gegensitze dar, zwischen denen eine Abstufung moglich ist.

Ein Beispiel:

unsympathisch 1 [0 [0 [ X [0 [ sympathisch

Diese Bewertung bedeutet, dass die CAD-Applikation eher sympathisch, aber noch verbesserungsbe-
dlirftig Ist.

Denken Sie nicht lange liber die Wortpaare nach, sondern geben Sie bitte die Einschétzung
ab, die Thnen spontan in den Sinn kommt.

Vielleicht passen einige Wortpaare nicht so gut auf das Produkt, kreuzen Sie aber trotzdem
bitte immer eine Antwort an. Denken Sie daran, dass es keine ,,richtigen* oder ,,falschen*
Antworten gibt - nur Thre persdnliche Meinung zéhlt!

lhr Urteil!

Bitte geben Sie mit Hilfe der folgenden Wortpaare Ihren Eindruck der CAD-Applikation wieder. Bitte
kreuzen Sie nur jeweils ein Kastchen an!
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Anhang 5: NASA-TLX deutsche Fassung

Beanspruchungsstruktur

Geben Sie bitte an, welche relative Bedeutung fur die empfundene Gesamtbean-
spruchung bei der eben durchgefuhrten Aufgabe die sechs Beanspruchungsdimensi-

onen
Geistige Anforderung
Korperliche Anforderung
Zeitliche Anforderung
Aufgabenausfuhrung
Anstrengung und
Frustration

fur Sie hatten. Lesen Sie dazu bitte zunachst die folgenden Erlauterungen:

Geistige Anforderungen

Korperliche Anforderungen

Zeitliche Anforderungen

Ausfiihrung der Aufgaben

Wie viel geistige Anstrengung war bei der Infor-
mationsaufnahme und bei der Informationsverar-
beitung erforderlich (z.B. Denken, Entscheiden,
Rechnen, Erinnern, Hinsehen, Suchen ...)? War
die Aufgabe leicht oder anspruchsvoll, einfach
oder komplex, erfordert sie hohe Genauigkeit oder
ist sie fehlertolerant?

Wie viel korperliche Aktivitat war erforderlich (z.B.
ziehen, dricken, drehen, steuern, aktivieren ...)?
War die Aufgabe leicht oder schwer, einfach oder
anstrengend, erholsam oder muhselig?

Wie viel Zeitdruck empfanden Sie hinsichtlich der
Haufigkeit oder dem Takt mit dem Aufgaben oder
Aufgabenelemente auftraten? War die Abfolge
langsam und geruhsam oder schnell und hek-
tisch?

Wie erfolgreich haben Sie ihrer Meinung nach die
vom Versuchsleiter (oder Ihnen selbst) gesetzten
Ziele erreicht? Wie zufrieden waren Sie mit Ihrer
Leistung bei der Verfolgung dieser Ziele?
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Wie hart mussten Sie arbeiten, um lhren Grad an
Aufgabenerfillung zu erreichen?

Anstrengung

Frustration Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und
verargert (versus sicher, bestatigt, zufrieden, ent-
spannt und zufrieden mit sich selbst) flhlten Sie

sich wahrend der Aufgabe?

Im folgenden werden jeweils zwei der sechs Beanspruchungsdimensionen in ver-
schiedenen Kombinationen gegenubergestellt. Geben Sie jeweils an, welche Bean-
spruchungsdimension fur die Gesamtbeanspruchung, die Sie empfunden haben, be-
deutsamer war. Es geht also zunachst nicht darum, wie hoch die Beanspruchung in
den einzelnen Dimensionen war, sondern wie wichtig die jeweilige Dimension flr das
Gesamtempfinden war!

Beispiel: Wenn flr Sie die geistigen Anforderungen, die die Aufgabe gestellt hat, be-
deutsamer flr das Beanspruchungserleben waren, als die Anstrengung, die Sie auf-
bringen mussten, kreuzen Sie bitte so an:

Geistige
Anstrengung D ﬁ Anforderungen
Korperliche D D Zeitliche
Anforderungen Anforderungen
Geistige
Anstrengung D D Anforderungen
. Korperliche
Frustration D D Anforderungen
Anstrengung O O Frustration
Geistige Zeitliche
Anforderungen D D Anforderungen
Korperliche
Anforderungen D D Anstrengung
Zeitliche D D Ausfiihrung
Anforderungen der Aufgaben
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Geistige

Frustration D D Anforderungen
Zeitliche .
Anforderungen D D Frustration
Ausfiihrung
der Aufgaben D D Anstrengung
Zeitliche
Anstrengung D D Anforderungen
. Ausfiihrung
Frustration O O der Aufgaben
Ausfiihrung Korperliche
der Aufgaben D D Anforderungen
Geistige Ausfiihrung
Anforderungen D D der Aufgaben
Geistige Korperliche
Anforderungen D D Anforderungen

Kontrollieren Sie bitte, ob Sie auch kein Vergleichspaar vergessen haben!
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Beanspruchungshohe

Geben Sie jetzt bitte an, wie hoch die Beanspruchung in den einzelnen Dimensionen
war. Markieren sie dazu auf den folgenden Skalen bitte, in welchem Male Sie sich in
den sechs genannten Dimensionen von der Aufgabe beansprucht oder gefordert ge-
sehen haben:

Beispiel:

|\|\|\|\|\|\|\k|\|\|

gering hoch

Geistige Anforderungen

Wie viel geistige Anstrengung war bei der Informations-

aufnahme und bei der Informationsverarbeitung erforder- | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
lich (z.B. Denken, Entscheiden, Rechnen, Erinnern, Hin-
sehen, Suchen ...)? War die Aufgabe leicht oder an-
spruchsvoll, einfach oder komplex, erfordert sie hohe Ge-
nauigkeit oder ist sie fehlertolerant?

gering hoch

Korperliche Anforderungen

Wie viel korperliche Aktivitat war erforderlich (z.B. ziehen,

driicken, drehen, steuern, aktivieren ...)? War die Aufgabe | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
leicht oder schwer, einfach oder anstrengend, erholsam
oder mihselig?

gering hoch

Zeitliche Anforderungen

Wie viel Zeitdruck empfanden Sie hinsichtlich der Haufig-

keit oder dem Takt mit dem Aufgaben oder Aufgabenele- | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
mente auftraten? War die Abfolge langsam und geruhsam
oder schnell und hektisch?

gering hoch

Ausfuhrung der Aufgaben

Wie erfolgreich haben Sie ihrer Meinung nach die vom

Versuchsleiter (oder lhnen selbst) gesetzten Ziele er- | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
reicht? Wie zufrieden waren Sie mit lhrer Leistung bei der
Verfolgung dieser Ziele?

gut schlecht
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Anstrengung

Wie hart mussten Sie arbeiten, um lhren Grad an Aufga-
benerflllung zu erreichen? | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

gering hoch
Frustration
Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und verargert
(versus sicher, bestétigt, zufrieden, entspannt und zufrie- | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
den mit sich selbst) fiihlten Sie sich wahrend der Aufgabe? gering hoch

Kontrollieren Sie bitte, ob Sie zu allen Fragen Angaben gemacht haben. Bei Unklar-
heiten wenden Sie sich bitte an die anwesenden Versuchsleiter.
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