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Eine ergonomische Benutzerschnittstelle
fiir den Anwendungsbereich der Bildfolgenauswertung
Volker Haarslev, Universitit Hamburg

Zusammenfassung: Es wird ein neuer Vorschlag zur Gestaltung der Benutzerschnitt-
stelle von Bildfolgenauswertesystemen vorgestellt. Dieser Vorschlag stiitzt sich auf einer Model-
lierung der zukiinftigen Benutzer einer solchen Schnittstelle und auf einer systematischen Un-
tersuchung der Mensch-Maschine-Kommunikation fiir die Bildfolgenauswertung und fiihrt zu ei-
ner Benutzerschnittstelle fir eine ganze Klasse von Bildfolgenauswertesystemen, die Benutzern
eine objektorientierte Interaktion und eine direkte Manipulation graphischer Reprasentationen der
Komponenten dieser Systeme gestattet. AbschlieBend wird die Implementation eines Prototyps in
der Programmiersprache Ada vorgestellt.

Einleitung

Seit einigen Jahren werden verschiedene Ansatze zur Deutung von digitalisierten TV-
Bildfolgen zeitveranderlicher Szenen untersucht (siehe Nagel (1985)). Die dabei auftretenden Pro-
bleme flihren zur Entwicklung umfangreicher experimenteller Programmsysteme, die oft durch die
Mitarbeit zahlreicher Autoren entstehen und deren Modifikation und Erweiterung zahlreiche Mitar-
beiter liber viele Jahre in Anspruch nehmen kann. Als Beispiel sei das MORIO-System (Dreschler-
Fischer et al., 1983) genannt. Die Komplexitat derartiger Experimentalsysteme wird weiterhin
dadurch erhoht, da8 sie aus einer Kombination von peripheren Geraten wie Bildsignalquellen und
-senken (z.B. Kamera, Bildplatte, Bildspeicher), graphischen Ein- und Ausgabegeraten, speziellen
Prozessoren sowie Rechnern und Programmkomponenten bestehen.

Auf diese Weise gewachsene Systeme beriicksichtigen nur selten konsequent ergonomi-
sche Prinzipien fiir die'Systemgestaltung und die Benutzerschnittstelle (Maa8, 1984). Es droht
somit die Gefahr, dal auf die Dauer nur noch ein kleiner Teil der verfiigbaren Personalkapazitat ef-
fektiv fiir die Weiterentwicklung derartiger Experimentalsysteme eingesetzt werden kann. Die hier
vorgestellte Arbeit (Haarslev, 1986) untersucht, inwieweit Konzepte zur Gestaltung von Benut-
zeroberflachen, die in anderen Anwendungsbereichen (z.B. Textverarbeitung) entwickelt wurden,
angepafit und erweitert werden konnen, um eine fiir den Benutzer von Bildfolgenauswertesystemen
angemessene Benutzerschnittstelle zu schaffen.

Bei Systemen zur Auswertung von Bildern und Bildfolgen handelt es sich vorwiegend
um interaktive Systeme, die dem Benutzer eine mehr oder weniger umfangreiche ﬁberwachung und
Beeinflussung des Verarbeitungsablaufs gestatten. Die Interaktion zwischen dem Benutzer und
experimentellen Bildauswertesystemen dient insbesondere der Festlegung der Verarbeitungsdaten,
des Ablaufs und der Steuerung des Systems. Der Benutzer hat dabei die Funktion eines Experten,
der den Verarbeitungsablauf iiberwacht. Gleichzeitig versucht der Benutzer, ein adaquates System
zur Losung seiner Fragestellungen zu entwickeln. Zwei wichtige Bestandteile bei der Entwicklung
solcher Systeme sind somit die Interaktion und die Systemgestaltung.

Aufgrund der Erfahrung vieler Wissenschaftler finden das menschliche Denken und die

damit verbundenen Problemlosungsprozesse iiberwiegend in visuellen Kategorien statt (Benzon,
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1985, Raeder, 1985). Die Strukturierung von Experimentalsystemen ist somit ein Bestandteil der
Systementwicklung und unterliegt damit auch dem menschlichen Denken. Um den Entwickler
bei diesen Vorgéngen zu unterstiitzen, erscheint es sinnvoll, das Experimentalsystem und seine
Struktur graphisch darzustellen. Gleichzeitig kann sich die Interaktion des Benutzers an dieser
Systemdarstellung orientieren und ihm damit einen Bezug zwischen seinen Eingaben und den Sy-
stemreaktionen vermitteln. Die Strukturierung des Systems erfolgt durch die direkte Manipulation
(Shneiderman, 1983) der graphischen Darstellung des Systems.

Fir den Benutzer sind aber nicht nur die statischen, sondern auch die dynamischen
Aspekte eines Programmsystems von Interesse. Durch die graphische Darstellung der Wirkungs-
weise von Algorithmen (algorithm animation) wird dem Benutzer Einsicht in die dynamischen
Aspekte des Systemablaufs gegeben. Als Beispiele sind die Programmumgebung BALSA (Brown
& Sedgewick, 1985), die Lisp-Programmierumgebung TINKER (Lieberman, 1984) und ein auf der
Smalltalk-Umgebung basierendes System (London & Duisberg, 1985) zu nennen.

Bei der Entwicklung einer Benutzerschnittstelle sind weiterhin nicht nur die visuellen
und strukturellen Aspekte der Schnittstelle wichtig, sondern auch die konsequente Konzeption der
Schnittstelle ausgehend von dem zukiinftigen Benutzer. Diese Entwicklung wird erleichtert, wenn
Konzepte der methodischen Programmentwicklung auf den Entwurf von Benutzerschnittstellen
angewendet werden (Draper & Norman, 1985).

Nachfolgend werden die wichtigsten zugrunde gelegten Prinzipien bei der Entwicklung
einer Benutzerschnittstelle fiir experimentelle Bildfolgenauswertesysteme zusammengefaft:

e Explizierung und graphische Darstellung der Struktur von Bildfolgenauswertesystemen unter

Verwendung eines Farbrastergraphik-Systems;

e Moglichkeit zur interaktiven Strukturierung und Veranderung eines solchen Systems durch

die direkte Manipulation der graphischen Reprasentation von Systemkomponenten;
o Graphische Darstellung der Wirkungsweise von Auswertealgorithmen;

e Strukturelle Trennung eines Bildfolgenauswertesystems in ein Dialogsystem und ein Anwen-

dungssystem;

e Entwurf einer interaktiven Benutzerschnittstelle fiir die Bildfolgenauswertung auf der Grund-

lage eines vorher explizit definierten Benutzermodells;

e Gestaltung der Benutzerschnittstelle auf der Basis von Objektkonzepten fiir die einzelnen

Systemkomponenten.

Benutzermodell

Der erfolgreiche Entwurf einer Benutzerschnittstelle fiir ein System setzt voraus, daf§
klare Vorstellungen von Eigenschaften und Intentionen des zukiinftigen Benutzers vorliegen, d.h.
daB der zukiinftige Benutzer dieses Systems modelliert wird. Dieses Benutzermodell wird dann
als Grundlage verwendet, um die Interaktion zwischen dem Benutzer und dem geplanten System
zu gestalten. Ein wichtiger Schritt bei der Modellierung des Benutzers ist die Formulierung eines
konzeptuellen Modells, das der zukiinftige Benutzer von einem System hat. Ein konzeptuelles

Modell besteht aus einer Menge von Konzepten, die eine Person bildet, um das Verhalten eines
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Systems zu erklaren. Dieses vom Benutzer entwickelte Modell erlaubt ihm, die Reaktion eines
Systems zu antizipieren und mit diesem System zu kommunizieren. Es wird hauptsachlich durch
die Interaktionsnormen des Systems gepragt. Es kann deshalb auch als Systemmodell (Maa8, 1984)
bezeichnet werden.

Als Benutzermodell werden hier die Vorstellungen des Systementwicklers bezeichnet,
die dieser vom Benutzer und dessen Systemmodell hat.

Aus dem vom Entwickler formulierten Systemmodell werden Konzepte zur Gestaltung
einer Benutzerschnittstelle entwickelt. Diese Gestaltungskonzepte explizieren das vom Systement-
wickler angestrebte Benutzermodell. Thre Verwendung beim Entwurf eines Systems soll bewirken,
daB im Benutzer bei der Interaktion mit dem System das angestrebte Systemmodell entsteht.
Der Systementwickler setzt somit seine Erwartungen beziiglich der Art der Benutzereingaben und
Systemausgaben in die Dialoggestaltung des Systems um.

Diese vom Entwickler im System niedergelegten Erwartungen werden als Benutzerbild
des Systems (Maa8, 1984) angesehen. Das Benutzerbild bezeichnet hier die Vorstellungen tiber
den Benutzer, die der Systementwickler im System verankert hat. Das Benutzerbild ist damit das
Benutzermodell des Systementwicklers, das sich im System wiederfindet und vom Benutzer nur
indirekt abgeleitet werden kann. Das Benutzerbild eines Systems duflert sich in den Interaktions-
normen, die der Systementwickler setzt (Maa8, 1984).

Das Spektrum der Bildfolgenauswertung erstreckt sich vom Bereich der Bildfolgener-
fassung tiber die Bildvorverarbeitung bis hin zur 3D-Modellierung von Objekten und der Interpre-
tation von Anderungen, Ein dieses Aufgabengebiet umfassendes System wird deshalb in natiirlicher
Weise aus Komponenten bestehen, die jeweils eine Teilaufgabe des Gesamtsystems realisieren. Die
Interaktion des Benutzers mit dem System findet auf der Basis der vorhandenen Komponenten
statt. Sie sollen deshalb auch als Interaktionskomponenten bezeichnet werden.

Als Systemmodell des Benutzers wird ein Datenflufmodell zugrunde gelegt, das ein
Bildfolgenauswertesystem in eine Menge von Interaktionskomponenten zerlegt, die iiber Datenlei-
tungen miteinander verknipft werden. Die Interaktionskomponenten teilen sich auf in periphere
Gerdte, Datenverwaltung und Programmkomponenten. Das Systemmodell beschreibt weiterhin die
Ziele des Benutzers wahrend der Interaktion. Dabei lassen sich die die Ermittlung des aktuellen
Systemzustandes, die Hilfestellung und die Manipulation des Systems unterscheiden.

Es wurden Konzepte entwickelt, die als Grundlage fiir die Gestaltung einer Benut-
zerschnittstelle dienen sollen, und die damit das im System verankerte Benutzerbild pragen. Die
graphische Darstellung des Bildfolgenauswertesystems und seiner Komponenten soll beim Benut-
zer die Bildung eines Systemmodells unterstiitzen. Zur Interaktion mit dem System und zur
graphischen Darstellung werden fortgeschrittene Ein- und Ausgabegerite wie eine Maus und ein
Farbrastergraphik-Gerat gefordert. Die Kommunikation des Benutzers mit dem System soll auf der
Basis der dargestellten Zerlegung des Systems stattfinden. Durch die objektorientierte Interaktion
und den objektgebundenen Handlungskontext wird dieser Vorgang fiir den Benutzer erleichtert.
Das Konzept der direkten Manipulation von graphisch dargestellten Objekten wird durch eine
weitgehend modusvermeidende Interaktion und eine standige Reaktionsbereitschaft der Benutzer-

schnittstelle unterstiitzt. Die Forderung nach einer konsistenten und einfachen Schnittstelle soll
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deren Handhabung erleichtern.

In Haarslev (1986) werden mehrere Systeme aus dem Bereich der Bildverarbeitung und
-auswertung vorgestellt. Die Benutzerschnittstellen dieser Systeme orientieren sich iberwiegend
an Kommandos. Zur Bewertung der Benutzerschnittstellen wurde ein neues Klassifikationsschema
entwickelt, das zwischen Interaktionsformen und Interaktionskonzepten unterscheidet. Als Interak-
tionsform werden die zur Durchfithrung einer Interaktionshandlung verwendete Technik und ihre
Form der graphischen Darstellung bezeichnet. Ein Interaktionskonzept hingegen beschreibt die
Bedeutung einer Interaktionshandlung, die der Benutzer zur Durchsetzung seiner Ziele vollfiithrt.

Die Benutzerschnittstellen der untersuchten Systeme gestatten die Ableitung von vier
Interaktionsformen. Die Form der einfachen Kommandos wird haufig verwendet und stellt sich aus
der Sicht des Benutzers als textuelle Eingabe einer linearen Befehlsfolge dar. Eine Erweiterung tritt
in Form von Uniz-Kommandos auf, die einen interaktiven Aufbau einer FlieBbandverarbeitung mit-
hilfe von Filtern und Datenleitungen gestatten. Eine andere Form auBlert sich durch Mends, die alle
verfiigbaren Eingabealternativen anfiihren und dem Benutzer die Auswahl einer Option ermogli-
chen. Die vierte, haufig auftretende Interaktionsform besteht aus einem festen Frage-Antwort-
Schema.

Die Benutzerschnittstellen der untersuchten Systeme lassen vier Interaktionskonzepte
erkennen, die dem Benutzer die Durchsetzung seiner Interaktionsziele gestatten. Die lokale und
globale Ablaufsteuerung dient der benutzerkontrollierten Beeinflussung des Systems. Die Daten-
fluPsteuerung regelt die Angabe der Datenquellen und -senken und den Datenaustausch zwischen
den Systemkomponenten. Die Parameterinteraktion verwendet der Benutzer u.a. zur lokalen (d.h.
innerhalb einer Komponente) Steuerung des Ablaufs. Zur Uberwachung des Verarbeitungsablaufs
wird eine Protokollinteraktion angeboten. Zur Realisierung dieser Konzepte werden die beschrie-

benen Interaktionsformen verwendet.

Konzeption einer Benutzerschnittstelle

Die auf der Grundlage des Benutzermodells konzipierte Benutzerschnittstelle fat die
Interaktionskomponenten als eigenstandige Objekte auf, die mit dem Benutzer direkt und ohne
Beeinflussung anderer Komponenten in Wechselwirkung treten kénnen und auf dem Bildschirm
durch Piktogramme erscheinen. Der Benutzer kann den Status der Objekte abfragen und gegebe-
nenfalls Parameter verandern. Hierzu mu8 jedes Objekt eine angemessene Hilfestellung anbieten.
Die Benutzerschnittstelle unterscheidet zwischen Verarbeitungsobjekten, die die fiir die Bildfol-
genauswertung benotigten Operationen ausfilhren, und Datenobjekten, die iiber Datenleitungen
zwischen den Verarbeitungsobjekten ausgetauscht werden. Mithilfe von Gruppenobjekten kann
der Benutzer das Erscheinungsbild des Systems interaktiv verandern und auf einer fiir ihn jeweils
angemessenen Abstraktionsebene konfigurieren, benutzerspezifische Merkmale an Objekte bzw.
Objektmengen binden und eine gleichzeitige Interaktion mit mehreren Objekten durchfiihren. Der
Benutzer erhalt somit eine graphische Systemdarstellung, die ihm standig die gewahlte Konfigura-
tion, den Status der Objekte, den Fortschritt ihrer Verarbeitung und den momentanen Datenfluf
anzeigt.

Es werden vier Konzepte zur Steuerung des Systems verwendet. Der Systemablaufwird
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Abb. 1: Struktur eines Bildfolgenauswertesystems
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durch die Aktivierung bzw. Deaktivierung von Objekten kontrolliert. Die Datenflufsteuerung er-
folgt durch die Schaffung von Datenquellen und Datensenken sowie iiber Datenleitungen zur Ver-
bindung von Objekten. Alle Objekte konnen Parameter und Voreinstellungen fiir deren Werte
besitzen, die der Benutzer verandern darf. Die flexible ﬁberwachung des Systems tber Proto-
kollausgaben wird durch spezielle Protokollobjekte moglich, die der Benutzer zur Erzeugung der
Protokolle interaktiv in das Verarbeitungsnetz des Systems einbinden kann.

Zur Unterstiitzung der Interaktion bieten die Objekte von ihnen gefiihrte Interakti-
onshistorien, die in einer Systemhistorie vereint werden. Es werden Operationen zur Inspektion,
Veranderung und erneuten Ausfithrung der (Teil-) Historien angeboten. Die durch die Erfassung
der Interaktionshistorien bereitgestellten Daten bilden eine Grundlage dafiir, da der Benutzer
zur Durchfiihrung komplexer Systemmanipulationen graphische Ablaufpline formulieren und diese
fiir eine automatische Steuerung des Gesamtsystems nutzen kann. Die automatische Uberwachung

und Fehlerbehandlung kann mithilfe von Objektddmonen durchgefihrt werden.

Realisierung eines Dialogsystems

Fiir die oben konzipierte Benutzerschnittstelle wurde ein Dialogsystem fiir Bildfolgen-
auswertesysteme entwickelt. Als Grundlage fiir die Implementation des Dialogsystems wurden
bekannte Vorschlage oder Systeme zur Verwaltung von Benutzerschnittstellen (user interface man-
agement system) analysiert. Die meisten dieser Systeme konnen in drei logische Komponenten
unterteilt werden (Green, 1984). Diese Komponenten sind zwar nicht in allen Systemen explizit
vorhanden, sie lassen sich aber meistens im konzeptuellen Entwurf wiederfinden. Dabei wird das
Dialogsystem in eine Darstellungskomponente, eine Dialogkontrolle und eine Anwendungskompo-
nente gegliedert (siehe Abbildung 1).

Die Darstellungskomponente ist fiir die externe oder graphische Darstellung gegeniiber
dem Benutzer verantwortlich. Sie erzeugt die graphische Ausgabe auf dem Bildschirm und liest
die vom Benutzer bedienten Eingabegerate.

Die Dialogkontrolle definiert die Struktur des Dialoges zwischen dem Benutzer und
dem Anwendungssystem. Sie empfangt eine lineare Folge von Eingabewdrtern von der Darstel-
lungskomponente und eine lineare Folge von Ausgabewortern von der Anwendungskomponente.
Mithilfe dieser Daten wird eine Dialogsteuerung vorgenommen.

Die Anwendungskomponente definiert die Schnittstelle zwischen dem Dialog- und dem
Anwendungssystem. Sie kann direkt mit dem Anwendungssystem kommunizieren. Dabei werden

die Daten des Anwendungssystems in eine dem Dialogsystem angemessene interne Darstellung
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iberfiihrt und umgekehrt die Aktionen des Benutzers auf die Anwendungsdaten abgebildet. Die
Anwendungskomponente erzeugt aus der internen Darstellung der Anwendungsdaten Informatio-
nen, die die Dialogkontrolle bei der Durchfiihrung ihrer Aufgaben unterstiitzen. Weiterhin fiihrt
sie eine semantische ﬁberprﬁfung der Benutzereingaben durch.

Neben der detaillierten Struktur des Dialogsystems ist ein weiterer wichtiger Punkt
die Schnittstelle zwischen dem Dialogsystem und dem Anwendungssystem. Die Struktur der An-
wendungsschnittstelle wird entscheidend durch die Form des Daten- und Kontrollflusses zwischen
dem Anwendungs- und dem Dialogsystem bestimmt (Draper & Norman, 1985, Green, 1984, Hayes
et al., 1985). Der Datenfluf und -austausch kann sich entweder an den Bediirfnissen des Dia-
logsystems oder an denen des Anwendungssystems orientieren. Dabei ist eine Abstraktion auf
Anwendungsniveau vorzuziehen, da die Kommunikation in Form von Einheiten beschrieben wird,
die das Anwendungssystem vom Benutzer benétigt oder ihm vermitteln will. Die Abstraktion auf
dem Niveau des Dialogsystems spezifiziert die Daten in Form von Einheiten aus der Benutzer-
schnittstelle.

Fir den Kontrollflu zwischen dem Anwendungs- und dem Dialogsystem, und damit
fiir den Einflu des Anwendungssystems auf den Dialogablauf, konnen drei Formen unterschieden
werden.

In der ersten Form wird das Dialogsystem als Unterprogrammpaket angesehen. Die
Kontrolle iiber den Dialogablauf liegt damit ausschlieflich bei dem Anwendungssystem. Diese
aus der Sicht des Anwendungssystems interne Kontrolle hat mehrere Nachteile. Die Anwendungs-
schnittstelle ist nur in Form von Unterprogrammaufrufen spezifiziert. Dadurch wird die konzep-
tuelle Trennung zwischen Dialog- und Anwendungssystem nicht im Anwendungssystem sichtbar.
Das Dialogsystem hat keinen Einflul auf den Dialogablauf, es kann immer nur lokal in Form von
Unterprogrammen arbeiten. Eine fehlerhafte Benutzung des Dialogsystems von der Anwendung
kann nur schwer vermieden werden.

Die zweite Form der Dialogkontrolle ist eine vollige Umkehrung der ersten Form. Das
Anwendungssystem wird als Unterprogrammpaket angesehen. Dadurch wird die Kontrolle tiber
den Dialogablauf nur durch das Dialogsystem ausgeiibt. Diese aus der Sicht des Anwendungssy-
stems externe Kontrolle besitzt die oben erwahnten Nachteile der internen Kontrolle nicht. Dafiir
ist bei der externen Kontrolle von Nachteil, da das Anwendungssystem keinerlei Moglichkeit
erhalt, den Dialog zu beeinflussen. Weiterhin mufi das Dialogsystem eine vollstandige Spezifika-
tion des Kommunikationsablaufs zwischen dem Benutzer und dem Anwendungssystem besitzen.
Diese Spezifikation muf alle moglichen Benutzerinteraktionen vorsehen.

Die dritte Form gestattet sowohl dem Dialogsystem als auch dem Anwendungssystem
einen Einfluf auf die Dialogkontrolle. Sie wird deshalb auch als verteilte Kontrolle bezeichnet.
Dabei werden das Dialogsystem und das Anwendungssystem als kooperierende Prozesse angesehen,
die tiber die Anwendungsschnittstelle eine verteilte Kontrolle des Dialogs ausiiben. Die Nachteile
der internen und der externen Kontrolle werden von dieser Form der Dialogkontrolle aufgehoben.
Weiterhin konnen mit ihr die beiden ersten Kontrollformen nachgebildet werden.

Zur Dialogkontrolle gehort ebenfalls eine Kontrolle iber die Form der Darstellung der

Anwendungsdaten und die Reihenfolge von giiltigen Benutzeraktionen. Bei der ezpliziten Dar-



182

stellungskontrolle spezifiziert das Anwendungssystem die Reihenfolge der Darstellung von Anwen-
dungsdaten und die giiltigen Folgen von Eingabeaktionen durch den Benutzer, wahrend bei der
impliziten Darstellungskontrolle von dem Anwendungssystem nur die Daten und giiltigen Mengen
von Benutzeraktionen angegeben werden. Jede Ordnung iiber die Reihenfolge der Aktionen und
Datendarstellung wird durch das Dialogsystem induziert. Die implizite Kontrolle hat gegentiber
der expliziten den Vorteil, daB das Anwendungssystem die Behandlung von Fehlern und Ausnah-
mebedingungen, die im Dialog mit dem Benutzer auftreten konnen, nicht vorsehen muS8.

Als weitere Grundlage fiir die Implementation des Dialogsystems wurden bekannte
Vorschlage und Verwaltungssysteme fiir Benutzerschnittstellen aufgrund ihrer Realisierung der
Dialogkontrolle klassifiziert. Das Spektrum der dabei betrachteten Systeme und der von ih-
nen verwendeten Methoden reicht von konteztfreien Grammatiken (z.B. Shneiderman (1982)),
Zustandsibergangsdiagrammen (z.B. Wasserman (1985), Jacob (1985)), speziellen Dialogbeschrei-
bungssprachen (z.B. Hayes (1984), Shu (1985)) tiber eine interaktive Dialoggestaltung (z.B. Buxton
et al. (1983), Bass (1985)) bis hin zur Modellierung auf der Grundlage von Prozessen (Green,
1985, Cardelli & Pike, 1985, Olsen et al., 1985).

Die konteztfreien Grammatiken werden meistens in einer erweiterten Backus-Naur-
Form (BNF) beschrieben. Systeme, die eine BNF-Notation verwenden, definieren mithilfe einer
Grammatik die giiltigen Eingabeaktionen des Benutzers. Da Benutzerschnittstellen durch eine
reine BNF-Notation nur ungentigend beschrieben werden konnen, besteht eine tibliche Erweiterung
darin, die Regeln der Grammatik mit semantischen Aktionen zu assoziieren. Diese Aktionen
(meistens als Prozeduren formuliert) rufen das Anwendungssystem auf, um die vom Benutzer
gewiinschten Operationen auszufiihren. Ein Beispiel dafiir ist die Erweiterung der BNF-Notation
zu einer Aktionsgrammatik (Reisner, 1981).

Durch die Verwendung von kontextfreien Grammatiken realisieren die Verwaltungssy-
steme eine externe Kontrolle des Dialogs. Damit sind die Moglichkeiten des Anwendungssystems,
den Dialog zu beeinflussen, als dufBlerst gering anzusehen. Weiterhin ist von Nachteil, daf8 die
zeitliche Abfolge der Benutzeraktionen implizit definiert wird. Bei genligend komplexen Schnitt-
stellen wird eine BNF-Beschreibung sehr umfangreich und fiir den menschlichen Betrachter schwer
zu handhaben. Eine verstandliche Grammatik ist ferner von der guten Namensgebung der Meta-
Symbole sowie von einer ibersichtlichen Regelstruktur abhangig.

Die Zustandsubergangsdiagramme oder auch ﬁbergangsnetze werden von Systemen ver-
wendet, die die Benutzerschnittstelle als eine Sammlung von Zustanden modellieren. Die Aktionen
des Benutzers bewirken Ubergange in dem Zustandsnetz.

Die Verwendung von Ubergangsnetzen als formales Beschreibungsmittel bietet die-
selben Vorteile wie die Verwendung kontextfreier Grammatiken. Gegeniiber den Grammatiken
definieren die Ubergangsnetze eine explizite zeitliche Abfolge der Benutzeraktionen. Ebenso wie
bei der vorherigen Methode dienen die ﬁbergangsnetze einer externen Kontrolle des Dialogs. Sie
sind besonders gut zur Beschreibung von linearen, alphanumerischen Schnittstellen geeignet. Die
Erweiterungen zur Handhabung von graphischen Schnittstellen (siehe Wasserman (1985)) sind je-
doch mithsam und wenig tiberzeugend. Fiir die Netze und Grammatiken gilt, daf bei Schnittstellen

mit vielen vom Benutzer jederzeit durchfiihrbaren Operationen (modusvermeidende Interaktion)
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die formale Beschreibung sehr umfangreich und mit vielen Details behaftet ist. Analog zu den
FluBdiagrammen fiir die Programmentwicklung besteht bei den Netzen die Tendenz, eine zu sehr
am Detail und an Modi orientierte Schnittstelle zu entwerfen.

Ein weiteres wichtiges Problem bei beiden Ansatzen ist die Behandlung von gleichzei-
tigen Handlungen. Dies soll am Beispiel der oben konzipierten Benutzerschnittstelle verdeutlicht
werden. Der Benutzer kann dort mit einem Objekt kommunizieren (z.B. Parameter besetzen),
wahrend andere Objekte ihre Darstellung auf dem Bildschirm aktualisieren. Diese Aktionen er-
folgen sowohl gleichzeitig als auch unabhangig voneinander. Ein entsprechendes Ubergangsnetz
miifite aus mehreren Teilen bestehen, die parallel zueinander arbeiten konnen.

Es gibt einige Verwaltungssysteme, die dem Benutzer die interaktive Gestaltung einer
Benutzerschnittstelle ermdglichen. Der Benutzer kann mithilfe eines speziellen Editors oder auch
iiber ein Meniisystem die Bildschirmaufteilung und die Darstellung von Anwendungsdaten direkt
in ihrer graphischen Reprasentation erstellen. Diese Verwaltungssysteme beschranken sich iibli-
cherweise auf bestimmte Interaktionsformen und ihre Darstellung. Eine interaktive Erstellung und
Erprobung von graphischen Benutzerschnittstellen stellt durchaus eine Alternative zur formalen
Spezifikation dar. Diese Systeme haben jedoch meistens den Nachteil, da8 sie nur wenige Interakti-
onsformen unterstiitzen (z.B. MENULAY (Buxton et al., 1983) fir Meniis, KSBASS (Bass, 1985)
fiir formularahnliche Masken).

Die meisten der bisher vorgestellten Methoden oder Systeme zur Verwaltung von in-
teraktiven Systemen haben im Rahmen der in Abbildung 1 skizzierten Struktur den Schwerpunkt
auf die Dialogkontrolle gelegt. Die geratenahe Behandlung von graphischen Ein- und Ausgaben
sowie die flexible Einbettung unterschiedlicher Gerate (siehe auch Rosenthal (1983)) wird in diesen
Systemen meistens nur sehr eingeschrankt behandelt.

Ein Konzept, welches sowohl eine detaillierte Dialogkontrolle als auch die Losung der
oben angedeuteten Schwachen erlaubt, modelliert ein Dialogsystem mithilfe von Prozessen bzw.
Objekten (auch als abstrakie Gerdte bezeichnet). Dieses Konzept besitzt eine starke Verwandt-
schaft mit dem von Smalltalk (Goldberg & Robson, 1983) begriindeten objektorientierten Ansatz.
Die Kommunikation dieser Prozesse kann synchron oder asynchron iiber Nachrichten bzw. Proze-
duraufrufe erfolgen. Die asynchrone Kommunikation mit Nachrichten wird in dem Kontext der
Verwaltungssysteme auch als Ereignismodell bezeichnet (siehe auch Green (1984), Green (1985)).

Die Beschreibung eines Dialogsystems auf der Grundlage von Prozessen hat den Vor-
teil, daB eine flexible Behandlung von graphischen Geraten mdglich ist. Von Nachteil ist dagegen,
da8 diese Notation weniger formal als die Grammatik- oder Ubergangsnetznotation ist. Die Ver-
wendung von Prozessen gestattet dafiir eine angemessene Behandlung von Bildschirmfenstern und
eine Strukturierung der Fenster und Gerate in Form von Hierarchien (siche auch Rosenthal (1983)).
Die Verwendung formaler Methoden erscheint nur dann sinnvoll, wenn Systeme zur Handhabung
derselben verfiigbar sind. Als Beispiele seien das System RAPID/USE ( Wasserman, 1985) und die
in Jacob (1985) vorgestellte Programmumgebung fiir Ubergangsnetze genannt.

Da zur Realisierung eines Dialogsystems fiir die oben beschriebene Schnittstelle der-
artige Werkzeuge nicht zur Verfiigung standen, wurde das Dialogsystem mithilfe von Objekten

implementiert. Die zu jedem Zeitpunkt moglichen Benutzereingaben werden aus der Sicht der Ob-
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Abb. 2: Graphische Systemdarstellung
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jekte als asynchron ausgeldste Ereignisse modelliert. Diese Entscheidung wird durch die Erkenntnis
unterstiitzt, daB8 als Grundlage eines derartigen Verwaltungssystems eine asynchrone Ereignisver-
arbeitung mithilfe eines Nachrichtensystems empfehlenswert ist (Olsen et al., 1984). Weiterhin
sollte die Implementationssprache des Verwaltungssystems diese Konzepte voll unterstiitzen.

Zur Implementation eines Prototyps wurde deshalb die Programmiersprache Ada
gewahlt. Ada besitzt u.a. ein ProzeSkonzept, Pakete, generische Programmeinheiten sowie private
Typen. Ein Vergleich zwischen Smalltalk-80 und Ada hat gezeigt, daf Ada nicht die Flexibilitat
von Smalltalk besitzt (Nagl, 1984). Dafiir wird in Ada ein gréfieres Ma8 an Sicherheit und eine
gute Unterstiitzung der methodischen Programmentwicklung angeboten. Ada ist deshalb ebenfalls
wie Smalltalk sehr gut zur objektorientierten Programmierung geeignet.

Dieses Dialogsystem ist als ein Werkzeug im Rahmen einer objektorientierten Pro-
grammierumgebung fiir die Bildfolgenauswertung anzusehen (Faasch & Haarslev, 1985) und de-
finiert eine fiir eine ganze Klasse von Anwendungssystemen adaptive Benutzerschnittstelle. Diese
Anwendungssysteme konnen mit einem zweiten Werkzeug generiert werden, das eine objektori-
entierte Systemgestaltung von Experimentalsystemen unter Verwendung komplexer Daten- und
Programmabstraktionen bietet (Faasch, 1987).

Dieser Prototyp beruht darauf, da Anwendungssysteme iliber die vorhandene An-
wendungsschnittstelle mit ihm kooperieren (siehe Abbildung 1). Der KontrollfluS zwischen dem
Anwendungs- und dem Dialogsystem basiert auf einer verteilten Kontrolle mit einer impliziten
Darstellungskontrolle.

Abbildung 2 zeigt ein Beispiel fiir die durch den Prototyp realisierte graphische System-

darstellung. Als Anwendungsbeispiel wurde das Problem der Erkennung von Anderungsbereichen

*Ada ist eine registrierte Handelsmarke der US-Regierung (Ada Joint Program Office)
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zwischen jeweils einem Bildpaar aus einer Bildfolge — bestehend aus digitalisierten TV-Bildern
— gewahlt. Unter Anderungsbereichen werden dabei Bildbereiche verstanden, die Abbildungen
von bewegten Objekten einer Strafenverkehrsszene sind. Eine ahnliche Problemstellung findet sich
beispielsweise im MORIO-System (Dreschler-Fischer et al., 1983).

Die in Abbildung 2 dargestellte Konfiguration umfait sechs iiber Datenleitungen ver-
kniipfte Anwendungsobjekte. Es handelt sich um zwei Objekte als Datenquellen, die das erste
(“Auto 1”) bzw. das zweite Bild (“Auto 2”) eines Bildpaars bereitstellen, um drei Verarbeitungs-
objekte, wobei zwei eine Medianfilterung auf einem Bild durchfiihren (“Median 17, “Median 2”)
und das dritte elementweise die betragsmaBige Differenz zweier Bilder mit einer anschliefenden
Binarisierung anhand eines Schwellwertes vornimmt (“Difference”), und um ein Objekt als Da-
tensenke, das ein Rastersichtgerat zur uberlagerten Darstellung eines Bildes und einer binaren
Maske der Anderungsbereiche reprasentiert. Die Darstellung der Objekte enthilt u.a. den Objekt-
namen, auf der linken bzw. rechten Seite Leitungseingange bzw. -ausgange, einen Steuerparameter
(“STATE”) und evtl. einen Indikator (als Saule), der den Fortschritt der Verarbeitung anzeigt.
Eine ausfiihrliche Erorterung der graphischen Systemdarstellung ist in Haarslev (1986) zu finden.
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