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Zusammenfassung

Die Entwicklung eines subjektzentrierten Paradigmas der Mensch-Computer-Interaktion benétigt umfangreiche
Erkenntnisse iiber die Mechanismen der Informationsverarbeitung des Menschen. Neue psychologische und
technologische Entwicklungen ermdglichen es nicht nur, wie bis jetzt, die statistischen Charakteristiken von
Menschen einzubeziehen, sondern auch Systeme zu bauen, die fiir die aktuellen Foci der Aufmerksamkeit und die
Absichten miteinander interagierender Personen sensibel sind. Dazu konnen moderne Methoden der
Augenbewegungsregistrierung einen wertvollen Beitrag leisten. Die wichtigsten Schritte in diese Richtung sind
mit der Benutzung von Augenbewegungsdaten als ein Ausgabemedium, fiir blickabhéngige Bildbearbeitung und
fiir die Disambiguierung verbaler wie auch nichtverbaler Informationen verbunden. In diesem Beitrag berichten
wir iiber experimentelle Untersuchungen, die die Beeinflussung der Fixationsdauer durch eine Reihe von
kognitiven und kommunikativen Aufgaben genau analysieren konnen. Speziell geht es um Suchaufgaben,
perzeptive, semantische, metakognitive (selbst-referentielle) und deiktische kommunikative Aufgaben. Die
Ergebnisse sprechen fiir eine selektive Beeinflussung von verschiedenen Segmenten der Fixationsdauer durch
diese Aufgaben, wobei explizite kommunikative Anforderungen die Anzahl von besonders langen Fixationen
(>500 ms) in einer signifikanten Weise erhohen. Das 6ffnet den Weg zu einer gezielten Benutzung verschiedener
Gruppen der Fixationen bei der Interaktion mit Computern. Die Frage der Trainierbarkeit der menschlichen
Okulomotorik im Hinblick auf die kommunikativen Leistungen wird zusitzlich behandelt.

Einleitung

Wichtige technologische Verdnderungen reifen oft unauffillig in den interdisziplindren
Nebenfeldern. Neue Forschungsmethoden aus den Neuro- und Kognitionswissenschaften
kénnen in der nichsten Zukunft solche Verdnderungen im Bereich der Mensch-Computer-
Interaktion auslésen. Diese Verdnderungen ermdglichen die Entwicklung technischer
Systeme, die fiir momentane Leistungsfahigkeiten und Intentionen des Nutzers sensibel sind.
Zum erstenmal zeigen die Methoden der Augenbewegungsmessung und bildgebende
Verfahren aus der Neurophysiologie (Neuroimaging) menschliche kognitive Prozesse
anschaulich auf. Insbesondere die Blickregistrierung findet zunehmend ihre Anwendung fiir
alternative Varianten der Interaktion mit Computern [8, 12, 25] und wird in den Fachliteratur
als eine der wichtigsten mittelfristigen Perspektiven der Entwicklung auf diesem Feld
geschitzt [13]. In unserem Beitrag wollen wir einige fir die Benutzung der
Augenbewegungsdaten notwendige Fragen stellen und experimentell beantworten.

Augenbewegungsmessung und Mensch-Computer-Interaktion

Moderne Eyetracking Systeme bieten vielfiltige Anwendungsmdoglichkeiten bei relativ
geringer Beanspruchung des Nutzers — sie arbeiten zunehmend beriihrungslos, schnell und mit
hoher Genauigkeit. Frithere Methoden waren ausschliefllich fiir Laboruntersuchungen
konzipiert und mit starken Einschrinkungen fiir die Probanden verbunden (wie die
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Kopffixierung mit Bei3brett oder eine Rekalibrierung nach jedem Lidschlag - siehe [29]). Die
sprunghafte Entwicklung der Computertechnologie hat dazu gefiihrt, dal videobasierte
Systeme vermehrt eingesetzt werden. Diese Systeme benutzen Infrarot-Kameras und
bestimmen aus dem Bild der Pupille und teilweise dem Cornealreflex einer Lichtquelle den
Blickort. Je nach Anwendungszweck werden derzeit verschiedene Systeme eingesetzt, um die
Vorteile entsprechend zu nutzen. So verlangen beriihrungslos arbeitende Systeme vom Nutzer
aufler einer kurzen Kalibrierphase nur eine relativ konstante Sitzposition, wobei
Kopfbewegungen meist zugelassen sind. Die Genauigkeit der Systeme liegt unter 0,5
Winkelgrad, der Blickort bleibt iiber die gesamte MeBperiode stabil. Nachteilig wirkt sich
aber die relativ geringe zeitliche Auflosung von 50 bzw. 60 Hz auf die Erkennung von
Sakkaden und kurzen Fixationen aus [21, 26].

Bildschirm

Monitor Arm

Objektyy Videokamera
Kamerabefestigung

Abb. 1: Menschliches Auge unter Infrarotbeleuchtung einer Registrierungskamera. Fiir die Blickorterfassung
wird die Pupillenfliche und der darunter liegende Cornealreflex benutzt. Storreflexe, wie durch das Brillenglas,
werden kompensiert. Rechts: Aufbau eines beriihrungslos arbeitenden Systems am Arbeitsplatz.

Eine weitere Gruppe von Eyetracking-Systemen verwendet Infrarot-Miniaturkameras, die an
einem Kopfgestell befestigt sind. Solche Systeme erlauben deutlich hohere Abtastraten bis zu
600 Hz bei 0,25 Winkelgrad MeBgenauigkeit [20]. Auch hier sind Kopfbewegungen —
teilweise auch Korperbewegungen im Raum — zuldssig. Probanden bemerken lediglich das
sehr leichte Kopfgestell, das Gesichtsfeld ist iiberwiegend nicht eingeschrankt. Die
Verwendung der Blickortinformation fiir kommunikative Aufgaben erfordert Systeme, die
eine leistungsfdhige Dateniibertragung aufweisen. Neueste Systeme kommunizieren per
TCP/IP, so daB die Blickortdaten auch iiber grofie Distanzen per Internet transferiert werden
kénnen [25].

Der rdumlichen Auflosungsmoglichkeit eines MeBsystems kommt eine besonders grofe
Bedeutung zu. Das foveale Sehfeld ist zwar im Mittel 2 Winkelgrad groB, die Menschen
konnen jedoch in der Regel visuell zwei Punkte im Abstand von nur einer Bogenminute
unterscheiden. Bei der Anwendung von Augenbewegungen in der Mensch-Computer-
Interaktion hat sich eine MeBgenauigkeit von mindestens 0,5 Winkelgrad als sinnvoll
herausgestellt. Neuronale Netze konnen dabei den MeBfehler der Eyetracking-Systeme um bis
zu 70% reduzieren [1, 16]. Durch eine Blickortbestimmung bekommen wir auch Hinweise
tiber die Verteilung der Aufmerksamkeit. In der Tat ist die Blickrichtung der einzige relativ
zuverldssige (obwohl, nicht ideale - [9, 11]) Hinweis auf den Fokusort der visuellen
Aufmerksamkeit. Einzelne Parameter der Augenbewegungen bieten weiterhin Aufschluf} iiber
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kognitive Verarbeitungsprozesse und emotionale Zustinde. Je nach Mefsystem liegen
verschiedene Parameter zur Auswertung vor. Beispielhaft seien hier die LidschluBaktivitit,
Pupillendurchmesser sowie die besonders interessanten Parameter der Blickrichtung und der
Fixationsdauer erwéhnt.

Es ergibt sich eine Reihe moglicher Anwendungen. Die erste und naheliegendste Anwendung
ist die der ,,Blickmaus“. Das Hauptanwendungsgebiet ist in dem Bereich, wo die fein-
gesteuerte Benutzung von Hénden unmoglich ist. Beispielsweise kénnen korperbehinderte
oder éltere Menschen, die weder die Extremititen noch die Sprache benutzen konnen, mithilfe
dieses Systems mit der Umwelt kommunizieren. Augenbewegungsdaten konnen zur
Steuerung verschiedener elektronischer Systeme eingesetzt werden, so z.B. e-mail, Fax,
Telefon, Videophon und Sprachgeneratoren.

Ein weiterer Ansatz zur blickortgesteuerten Interaktion verfolgt weniger die Idee,
Augenbewegungen als Ersatz fiir die Computermaus zu benutzen. Vielmehr werden die
Rohdaten auf einer semantisch héheren Ebene interpretiert und in einer neuen Form von
Multimedia-Anwendung ohne explizite Befehlseingabe seitens des Menschen benutzt. Dabei
wird kontinuierlich die Zuwendung der Aufmerksamkeit zu einzelnen Objekten gemessen
(z.B. [12, 21]). Als Bezeichnung fiir dieses ,,noncommand“ Interaktionsprinzip wurde der
Begriff , Interest and Emotion Sensitive Media“ [6] vorgeschlagen. Mit anderen Worten, die
Méglichkeit der Augenbewegungsmessung ermdglicht eine quasi-passive Beeinflussung von
elektronischen Medien. Dies 148t sich erreichen durch Messung

o des Interessensschwerpunktes durch Identifizierung von Aufmerksamkeitsbereichen in
komplexen Bildern,

e von emotionalen Reaktionen, die sich durch die Auswertung von Lidschligen und
Pupillendurchmesser zeigt (siehe [8, 21, 23]).

Einige frithere Versuche in diese Richtung waren aber wenig erfolgreich, da sie den
Unterschied zwischen Augenbewegungen und verschieden Aufmerksamkeitsformen nicht
beachteten. Jacobs [12] nannte treffend die spezifische Schwierigkeit das "Midas touch
problem": Wenn alle Augenbewegungen unmittelbare Konsequenzen fiir die Arbeit des
Computers hétten, wére jede Interaktion schlicht unméglich. Offensichtlich sollen Fixationen
fiir diese Anwendungen mit zeitlichen Filtern in expliziten Bereichen der Fixationsdauer
und/oder Fixationsgruppen eingeordnet werden. Moderne Systeme dieser Art sind mit
Einfiihrung zeitlicher Filtern im Bereich von 500 ms verbunden, was als eine empirisch
gefundene Startvariable eingeschitzt werden kann (siehe z.B.[20]). Wie begriindet ist diese
Wahl und was bedeuten verschiedene Segmente der Fixationsdauer bei menschlichen
Augenbewegungen?

Das vorlaufige Modell der visuellen Informationsverarbeitung

Die Beantwortung dieser Fragen setzt voraus, da3 wir eine Klassifikation méglicher Aufgaben
fiir das menschliche visuelle System und die Okulomotorik aufstellen und den EinfluB dieser
Aufgaben auf Parameter der Augenbewegungen iiberpriifen. In der letzten Zeit hat die
Entdeckung von sogenannten Expref3-Sakkaden [7] das allgemeine Interesse an
Augenbewegungen geweckt. Diese Bewegungen haben eine auflergewohnlich kurze Latenz
von etwa 100 ms, die mit Abstand kiirzeste Latenz unter allen menschlichen Bewegungen
tiberhaupt. Die ExpreB-Sakkaden sind als okulomotorische Komponenten der Orientierungs-
reaktion zu interpretieren: Sie sind gewissermaBen immer von der AuBlenwelt reflexartig
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erzwungen und widersetzen sich Versuchen der bewuflten Kontrolle. Ihre potentielle
Benutzung fiir die Interaktion mit Computern ist deshalb mehr als fraglich.

Eine Auflistung der mehr zentral-gesteuerten Aufgaben ist zur Zeit hauptsichlich auf Basis
des gesunden Menschenverstands méglich (siehe aber [3, 5, 22]). Jede relevante Portion der
Information soll zuerst gefunden werden. Die bedeutenste Funktion der Augenbewegung ist
die Realisierung von solchen Suchaktivitdten, die Sakaden aber auch mit anderen motorischen
Aktivititen (Kopf- und Torsodrehung, Lokomotionen) vereinigen. Wenn ein potentiell
relevantes Objekt oder Merkmal gefunden ist, soll es natiirlich perzeptiv beschrieben werden.
Solche perzeptive Identifikation ohne Augenbewegungen ist kaum moglich (obwohl diese
Bewegungen hochstwahrscheinlich von einem anderen Typ als Suchsakkaden sind). Nach der
perzeptiven Identifikation oder vielleicht parallel mit deren letzter Phase kann die Information
semantisch kategorisiert werden. Danach (oder wiederum parallel damit) findet fiir einige
Fragmente der Information auch meta-kognitive, selbst-referentielle Bearbeitung statt. Diese
Einschitzung kann auch aus der Perspektive von anderen Menschen passieren, da wir soetwas
wie die ,,Theorie des Geistes* (Vorstellungen iiber Vorstellungen von anderen Menschen tiber
dieselben Sachverhalte) haben [23]. Nur dann ist das Wissen fiir eine etwaige Kommunikation
vorbereitet. Dafl die Augenbewegungen auch bei der Kommunikation eine wichtige Rolle
spielen, wurde schon vor mehr als 100 Jahren von Ewald Hering [10] betont, blieb aber bis
heute wenig erforscht.

In einer Reihe zum Teil noch laufender Experimente wurde an der Universitéit Bielefeld und
an der TU Dresden ein Versuch unternommen, die Parameter der Augenbewegungen bei den
oben erwdhnten Aufgaben zu untersuchen.

Augenbewegungen in Suchaufgaben

Ein typisches Muster der Suchsakkaden ist in der Abbildung 2 dargestellt [24, 17]. Die
Aufgabe besteht in dem Auffinden eines Unterschiedes zwischen dem linken und rechten Teil
des Bildes der in Form und in Farbe variierten Objekte. Man kann sehr deutlich
hochamplitudige Augenbewegungen sehen, die skandierend grofle Flaichen mehr oder weniger
systematisch abtasten und zwar in der Art und Weise, da eine unmittelbare Wiederholung
des ,,Besuches* von denselben Objekten bzw. Objektgruppen extrem unwahrscheinlich ist.
Der neurophysiologische Mechanismus im Hintergrund dieser Variante des ,travelling
salesman problem® ist der sogenannte IOR-Effekt (Inhibition of return), wobei unmittelbar
nach einer Fixation (anscheinend nur im Suchmodus) alle Sakkaden zur selben Lokation
gehemmt werden [11].
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Abb.2: Ein typisches Muster der sakkadischen Augenbewegungen bei Suchaufgaben

Die Fixationsdauer von Suchsakkaden in solchen Experimenten liegt etwa zwischen 120 und
250 ms, signifikant abhdngig von der Komplexitit des betrachteten Bildausschnitts. Die
Zeiten koénnen sich in der Umgebung der Zielobjekte, die den gesuchten Unterschied
aufweisen, vergrofern, was gewohnlich kurz vor der Antwort geschieht. Hier sind aber nicht
mehr Suchsakkaden, sondern okulomotorische Komponenten von relativ hoheren Prozessen
aktiv. Auf dieser letzten Stufe des Suchvoganges treten nun durchaus auch wiederholte
Fixationen in derselben Region auf. Fiir die mogliche Anwendung der Fixationsortdaten
bedeuten diese Erkenntnisse, daB auch das Segment der Fixationsdauer unmittelbar tiber der
Spannweite der ,,Expre-Fixationen®, bis mindestens 250 ms, im regelmafigen Betrieb fiir die
Blickmausinitiation gesperrt bleiben sollte.

Verarbeitungstiefe und Fixationsdauer

Wenn eine potentiell wichtige Information im visuellen Umfeld gefunden ist, kann sie in
verschiedenen ,,Tiefen bearbeitet werden: Man bleibt sozusagen entweder auf der
Oberflache, wobei nur physikalische Merkmale der Objekte kodiert sind, oder man versucht
auch semantische Beziehungen zu rekonstruieren. Die etwaige Verarbeitungstiefe ist eine
Funktion der Situation, der Aufgabe sowie der Fertigkeiten (und Fahigkeiten) des Menschen.
In der Kognitionspsychologie bilden die Untersuchungen der Verarbeitungstiefe ein
selbstandiges Ressort, wobei die meisten Daten mindestens iiber perzeptive, semantische und
selbst-referenzielle Stufen der Verarbeitung sprechen [3, 24]. Mit weitgehend dhnlichen
Ergebnissen sind aus dieser Perspektive die Prozesse der Bearbeitung der verbalen und
nichtverbalen Informationen untersucht worden. Einige Beweise sprechen dafiir, da auch
Parameter der Augenbewegungen eine deutliche Korrelation mit der Verarbeitungstiefe
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aufzeigen. Abbildung 3 zeigt ein Beispiel des Materials aus einem von unserer letzten
Experimente [26], wo durch die variable Reduzierung der sensorischen Vorlage (gezeigt sind
nur 3 Stufen) die Schwerigkeit der Bearbeitung kontrolliert wurde. Die Probanden sollten
solche Bilder auf dem perzeptiven, semantischen oder metakognitiven (selbst-referentiellen)
Niveau bearbeiten.

Abb. 3: Versuchsmaterial aus den Experimenten zur Verarbeitungstiefe

Bei der Betrachtung der Augenbewegungsdaten begrenzen wir uns auf eine Analyse der
Fixationsdauer. In der Abbildung 4 sind die Verteilungen der Fixationsdauer der mehr als
27.000 Sakkaden von insgesamt fast 50 Probanden fiir jeweilige Verarbeitungstiefe
dargestellt.
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Abb. 4: Verteilung der Fixationsdauer in Abhangigkeit von der Verarbeitungtiefe
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Man kann leicht sehen, daB die Kurven fiir die semantische und metakognitive Enkodierung
weitgehend identisch sind. Beide unterscheiden sich aber von der der Fixationen bei
perzeptiver Enkodierung. Diese Unterschiede liegen im Intervall zwischen etwa 120 und 450
ms — mit Ubergang von einem groBen Anteil der ,perzeptiven Fixationen zu dem grofen
Anteil der Fixationen bei der ,tieferen” Verarbeitung bei einer Fixationsdauer von etwa 250
ms. Was sagen uns diese Daten nun? Offensichtlich 14uft auch nach der Fixationsdauer von
250 ms eine interne Informationsverarbeitung weiter, diesmal mit Akzent auf Semantik und
personlicher Bedeutung. Bevor diese Information bearbeitet wird, wére die Benutzung der
Blickortdaten zwecks Kommunikation einfach verfriiht. In welchem Bereich der Fixations-
dauer kann man Spuren kommunikativer Intentionen der Menschen entdecken?

Gibt es spezifische ,kommunikative Fixationen*“?

Die Blickrichtung fiir Ziele der Kommunikation zu benutzen ist eine natiirliche menschliche
Fahigkeit. In der Face-to-Face Interaktion mit anderen Menschen verwenden wir diese
Fahigkeit zur Disambiguierung von verbalen Anweisungen, so da3 — und zwar sehr friih in der
Ontogenese — ein Zustand der ,gemeinsamen Aufmerksamkeit® entstehen kann:
Kooperierende Partner fixieren zur gleichen Zeit dieselben Objekte, wodurch das Problem der
referentiellen Mehrdeutigkeit wegfillt (sieche [18]). Diese Besonderheit der natiirlichen
Kommunikation kann einen groBien Teil ihrer Vorteile gegeniiber technologisch vermittelten
Formen der Kommunikation erkléren, besonders bei der Ubergabe von praktischem Wissen
und konstruktiven Anweisungen. In der Abbildung 5 ist eine der Versuchsanordnungen
unserer Experimente gezeigt, die es erlaubten, die relevanten Aspekte der natiirlichen
Kommunikation, in erster Linie die Beriicksichtigung der Blickrichtung, auf elektronisch
vermittelte Kommunikation zu iibertragen [23, 27].

CONTROL
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Abb. 5: Versuchsanordnung in Experimenten zum Transfer der Blickrichtungsdaten

Die Aufgabe bestand darin, ein computergestiitztes Puzzlespiel zu 16sen, dessen Teile mit
einer Computermaus bewegt werden konnten. An den Experimenten nahmen jeweils Paare
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von Probanden teil, ndmlich ein Experte, der die Puzzles trainiert hatte und sie miihelos und
schnell 16sen konnte, und ein Novize, der die Puzzlebilder nicht kannte. Nur der Novize
konnte die Puzzleteile bewegen, und der Experte, der auf seinem Monitor dieselbe
Puzzleszene wie der Novize betrachtete, versuchte, ihm so gut wie méglich dabei zu helfen.
Die sprachliche Kommunikation der Teilnehmer sowie deren Augenbewegungen wurden
dabei registriert. Es galt generell eine der folgenden drei Kommunikationsbedingungen:

»Sprache*: Experte und Novize konnten sich nur verbal verstdndigen.
»Sprache und Maus*: zusitzlich zur verbalen Kommunikation konnte der Experte einen
Mauszeiger auf dem Bildschirm bewegen, der fiir beide Teilnehmer sichtbar war.

e Sprache und Blick“: zusétzlich zur verbalen Kommunikation wurde immer die aktuelle
Blickposition des Experten oder des Novizen auf dem Monitor des Partners angezeigt.

Wir verzichten an dieser Stelle auf die Darstellung der umfangreichen Ergebnisse dieser
Experimente. Im Kontext dieses Beitrages sind die Daten iiber Besonderheiten der
Augenbewegungen von speziellem Interesse. Diese Daten zeigen, da3 explizite Intention mit
dem eigenem Blick, die die verbale Anweisung unterstiitzt, zu einem signifikanten Zuwachs
an der Sakkaden mit Fixationsdauer ldnger als 500 ms fiihrt. Es zeigt sich auch eine negative
Korrelation zwischen der Anzahl solcher Fixationen bei dem Experten und der Zeit des
Problemldsen von Novizen: Offensichtlich konnen solche lange Fixationen als eine wertvolle
Quelle der Information zusitzlich zu sprachlichen Anweisungen bei der Interaktion mit dem
Computer benutzt werden.

SchluBfolgerungen und Aufgaben fiir die Zukunft

Im Hinblick auf die am Anfang gestellten Fragen iiber die funktionelle Bedeutung der
verschiedenen Segmente der Fixationsdauer in der menschlichen Informationsverarbeitung
liefern diese Experimente erstaunlich deutliche Ergebnisse. In der Reihenfolge der Aufgaben
von der Informationssuche in der visuellen Umgebung, iiber perzeptive, semantische und
selbst-referentielle Verarbeitung zur Kommunikation des Wissens an Partner bei
kooperativem Problemldsen scheinen scheinen mit einer Verldngerung der Fixationsdauer
verkniipft zu sein. Eine zusétzliche Validierung durch neurophysiologische Daten zeigte, daf3
die Verdnderungen der Verarbeitungstiefe eine Verdnderung der Ebene der entsprechenden
Hirnmechanismen bedeuten [2, 28]. Besonders bei kommunikativen Intentionen findet man
auflergewthnlich lange Fixationen, die genau dem empirisch gefundenen Schwellenwert fiir
Blickmausanwendungen von 500 ms entsprechen. Eine anschauliche Zusammenfassung
dieser Ergebnisse ist in Abbildung 6 zu finden.

Unsere praktische Empfehlung zur Uberwindung des ,,Midas touch problem* ist deshalb die
Einstellung des zeitlichen Filters auf Werte iiber 450-500 ms. Diese Schwelle scheint auch aus
einem anderem Grund von Bedeutung zu sein. Bei der sprachlichen Beschreibung einer Szene
(wie auch beim lauten Lesen) eilen Augen und visuelle Aufmerksamkeit der Sprache immer
voran, so daf eine zeitliche Spanne zwischen Augen und Stimme (Eye-Voice Span) entsteht.
Diese Spanne ist sehr variabel, betrégt aber in der Regel etwa 400-500 ms [27]. Mit anderen
Worten, nur wenn der Blickort mit einer Latenz von etwa 500 ms expliziert wird, werden der
sprachliche Fokus und die visuelle Aufmerksamkeit auf demselben Objekt konvergieren.
Solche Redundanz verstérkt die Zuverlédssigkeit der Angaben und schafft Moglichkeiten zum
Zustand der ,,gemeinsamen Aufmerksamkeit*
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Abb. 6: Fixationsdauer als Indikator der Ebenen der Informationsverarbeitung

Es gibt weitere technische Moglichkeiten, die Blickmaus in ein vollig sicheres Kommuni-
kationsmittel zu verwandeln. Man konnte anstelle individueller Fixationen die kommulativen
Zeiten nahliegender Gruppen von Fixationen als die Auslosezeit fiir Schaltknpfe verwenden,
besonders wenn dazu die Technik des Aufbaus von sogenannten ,,Aufmerksamkeits-
landschaften® verwendet wird [15, 27]. Im Gegensatz zur manuell gesteuerten Computer-
Maus braucht eine Blickmaus nicht unbedingt ein visuelles Feedback, ein solches z.B. in
Form von ,Eyecons* [8, 25] fiigt der Interaktion jedoch zusitzlich ein hohes MaB} an
Zuverléssigkeit bei. In einer weiteren Entwicklung kénnte eine eklektische Kombination von
Blickort, Blickdauer, Pupillendurchmesser und Blinzelhdufigkeit als Indizes von Interesse
oder verschiedener Interpretationen einer Szene von einem neuronalen Netzwerk erkannt
werden, das durch Lernabschnitte individuell eingestellt wird [14, 19, 25].

Natiirlich bedeuten solche Sicherungsmafinahmen weitere Verzdgerungen bei der Initiation
der Blickmaus, die noch weiter {iber dem kritischen Wert 500 ms liegen kénnen. Das scheint
aber nicht ein permanenter Nachteil dieser Technologie zu sein. Mehrere Beobachtungen
zeigen, daB infolge des Ubungseffekts der kritische Werte unter 500 ms verlagert werden
kann, ohne daf die Zuverldssigkeit der Antworten gefdhrdet wird. Nach einem Bericht [4]
kénnen geiibte Nutzer mit einem Schwellenwert von unter 250 ms arbeiten. Nach unserer
Klassifikation entspricht das einer Verarbeitung im perzeptiven Bereich, wahrscheinlich sogar
nur unter Beriicksichtigung der rdumlichen Lokationen der virtuellen Tasten. Offensichtlich
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kann auch das Auge die Evolution der Hand nachvollziehen, zu einem Instrument neuer
menschlicher Fertigkeiten, die durch technologischen Fortschritt ins Leben gerufen wurden.
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