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Zusammenfassung

Im Fokus informationstechnischer Entwicklung stehen zunehmend neue, multimodale Interaktionskonzep-
te zwischen Mensch und Maschine, die sich in der Gestaltung der Anwendungsschnittstelle niederschlagen.
Dabei sind Losungen gesucht, die Benutzern mit unterschiedlichsten Vorkenntnissen einen unkomplizier-
ten, anndhernd natiirlichen und intuitiven Umgang mit Computern erméglichen. Die Frage, wie der breitere
Informationsaustausch in der Mensch-Maschine-Interaktion gestaltet werden soll, wird in einem Projekt
des Heinrich-Hertz-Instituts Berlin (HHI) untersucht, in dem ein experimentelles Multimodalsystem entwi-
ckelt wird. Die vorgestellte empirische Untersuchung zur Blickinteraktion sollte mittels Leistungsdaten
(Bearbeitungszeit und Fehler), subjektiver Einschidtzung der Beanspruchung und subjektiver Priferenz zur
Auswahl einer Gestaltungsvariante dienen. Die Ergebnisse zeigen, dass bei blickgestiitzter Mensch-Com-
puter-Interaktion mit zuverldssiger Blickortbestimmung eine Riickmeldung der gemessenen Blickkoordi-
naten nicht erforderlich ist.

1 mUItimo-3D:
Ein experimentelles multimodales Computersystem

Die multimodale Mensch-Maschine-Interaktion ist ein Entwicklungsansatz, bei dem der Infor-
mationsaustausch parallel tiber mehrere Kommunikationskanile stattfindet, wie dies in der zwi-
schenmenschlichen Interaktion typischerweise geschieht. Ein multimodales System ist zudem in
der Lage, den Inhalt der Information der verschiedenen Input-Modalitidten automatisch auf ei-
nem hoheren Abstraktionsniveau zu modellieren (Nigay & Coutaz 1993).

Das am Heinrich-Hertz-Institut fiir Nachrichtentechnik entwickelte System mUItimo-3D er-
moglicht die Interaktion mittels Sprache, Geste und Blick. Es enthilt folgende Komponenten,
um Benutzerverhalten aufzunehmen, zu interpretieren und systemwirksam umzusetzen:
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Abb. 1:  Diagramm der multimodalen Komponenten von mUItimo-3D.

Abbildung 2 veranschaulicht die basalen Informationsfliisse der multimodalen Mensch-Com-
puter-Interaktion. Dabei sind eine externe, vom Computer vermittelte Riickmeldungsschleife
und eine personinterne Kontrolle der motorischen Aktionen zu unterscheiden. Als Modalititen
werden hier die sensorischen Kanile des Computers bezeichnet, die Verhaltensduerungen des
Benutzers aufnehmen sowie zur weiteren Verarbeitung und Interpretation im Computer weiter-
leiten. Uber die Darstellungsfunktionen (Medien) des Computers wird dem Benutzer die sys-
teminterne Interpretation der Benutzerintentionen aus den erfassten Verhaltenskomponenten zu-
riickgemeldet, indem entsprechende Funktionen ausgelost werden. Im mUItimo-3D-System
konnen die Informationen auf der grafischen Benutzungsoberfliche dreidimensional mit Hilfe
eines autostereoskopischen Displays dargestellt werden.
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Abb.2: Modell der Mensch-Computer-Interaktion (nach Schomaker 1995)




Untersuchung von Gestaltungsvarianten blickgestiitzter ... 247

Die Computer-Input-Modalititen sind, unabhédngig von ihrer technischen Realisierung, an den
Sinnesmodalitdten des Menschen angelehnt. Im mUItimo-3D-System beinhalten sie mit einem
Spracherkenner gekoppelte Mikrofone, Maus, Tastatur und Kamerasysteme zur Kopf- und Au-
genpositions- sowie zur Gestenerkennung. Fiir jede der zu realisierenden Modalitéten ist zu kli-
ren, welche spezifischen Merkmale sie innerhalb der natiirlichen Kommunikation aufweisen,
um sie in der Mensch-Computer-Interaktion angemessen einzusetzen. Oviatt (1999) verweist
darauf, dass Zeitparameter, Informationsinhalte und die interpersonelle Flexibilitét in verschie-
denen Modalititen nicht iibereinstimmen. Fiir die blickgestiitzte Interaktion war zu klidren, wel-
che Gestaltungsalternative dem Ziel natiirlicher und effizienter Mensch-Computer-Interaktion
(Oviatt & Wahlster 1997) am meisten entsprach.

2 Experimentelle Untersuchung von drei
Gestaltungsvarianten der blickgestiitzten Interaktion fur
mUItimo-3D

Fiir die Gestaltung der Anwendungsschnittstelle mit blickgestiitzter Interaktion wurden Varian-
ten der Blickinteraktion untersucht, die zwei Konzeptionen mit unterschiedlichen Zielformulie-
rungen entspringen: dem software-ergonomischen und dem multimodalen Gestaltungsansatz.
Es wurde der Frage nachgegangen, ob eine Gestaltungsanforderung nach Transparenz des Sys-
temzustandes gestaltungsleitend sein sollte oder die Natiirlichkeit, die sich aus den Gegebenhei-
ten der physikalischen Welt ableitet. Fiir die Gestaltung von Graphical User Interfaces (GUISs) ist
Riickmeldung bzw. Feedback ein wichtiges Gestaltungskriterium (z.B. Wandmacher 1993,
Shneiderman 1992, Norman 1988, Nielsen 1993, Mayhew 1992, Oppermann et al 1992, Preece
et al 1994, Smith & Mosier 1986). Meist wird darin allgemein die Riickmeldung des aktuellen
Systemzustandes und der vom Benutzer ausgelosten Aktionen gefordert. So fassen die Autoren
Riickmeldung unter verschiedenen Begriffen zusammen: Nielsen diskutiert sie unter ,,Sichtbar-
keit des Systemzustandes*, Mayhew unter ,,Responsiveness* des Systems. Wandmacher und
Oppermann et al stellen die Verbindung zur ISO-Norm 9241-10 her, indem sie die Riickmeldung
unter dem Normkriterium Selbstbeschreibungsfihigkeit diskutieren. Feedback wird von ihnen
auch mit den Kriterien Durchschaubarkeit oder Transparenz assoziiert. Doch wie sollte die
Riickmeldung der Blickpositionen erfolgen? Das Blickverhalten wird im Gegensatz zu Tastatur-
eingaben kontinuierlich vom System interpretiert, allerdings werden nur Ausschnitte der inter-
pretierten Datenmenge systemwirksam umgesetzt. Die Guidelines von Smith und Mosier (1986)
schlagen zu diesen Fragen im Kapitel ,,Eingabe von Positionen‘ vor, um Positionseingaben zu-
riickzumelden, einen beweglichen Cursor mit klar erkennbaren visuellen Eigenschaften zu be-
nutzen. Wenn sich die Positionseingabe allerdings nur auf die Auswahl von auf dem Bildschirm
dargestellten Objekten beschrinkt, geniigt es dagegen, die selektierten Objekte durch ein Auf-
leuchten (Highlight) zu kennzeichnen.

Im Rahmen multimodaler Systemgestaltung soll dem Benutzer eine natiirliche Interaktion mit
dem Computer ermoglicht werden. Natiirlichkeit bedeutet bei der blickgestiitzten Interaktion,
dass durch den Blick des Betrachters keine Verdnderung am betrachteten Objekt ausgelost wird.
Der Blick auf ein Objekt gilt als Voraussetzung, gezielte Handlungen am Objekt ausfiihren zu
konnen (Neumann 1992), manipuliert Gegenstéinde jedoch nicht eigensténdig. Nicht jede Verin-
derung 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 zwi-
schenmenschlichen Kommunikation wird der Blick vom Interaktionspartner als Indikator fiir
den Ort der visuellen Aufmerksamkeit interpretiert, der jedoch verglichen mit einem Fingerzeig
nur vage umschrieben ist. Der Blick wird in natiirlichen Kommunikationssituationen als zusétz-
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liche nonverbale Verhaltensduferung interpretiert, die tiblicherweise von anderen verbalen und
nonverbalen Ausdrucksformen begleitet wird. Die Riickmeldung des Blickes durch eine Verin-
derung des betrachteten Objektes findet also keine Parallele in der physikalischen Welt. Sie
dient aber in der blickbezogenen Mensch-Computer-Interaktion dazu, dem Benutzer die Erken-
nung seines Blickortes zuriickzumelden und ihm zu signalisieren, dass weitere Operationen auf
dieses vom Blick selektierte Objekt angewendet werden. Mit Hilfe eines Experimentes sollte da-
riiber entschieden werden, welches Gestaltungsziel fiir die blickgestiitzte Mensch-Computer-
Interaktion zu bevorzugen ist.

2.1 Experimentalbedingungen und Aufgabe

In einer experimentellen Untersuchung wurden dem Benutzer drei unterschiedliche Varianten

der Blickinteraktion angeboten (vgl. Tabelle 1):

1. der Blickort wird kontinuierlich durch einen Blickcursor auf dem Display angezeigt (Cursor-
bedingung),

2. ein interaktives Interface-Element wird optisch hervorgehoben, sobald das System den Blick
als darauf ausgerichtet interpretiert (Highlight-Bedingung),

3. der Blickort wird nicht angezeigt, er wird nur systemintern zur Zuweisung eines Tastendrucks
zum angeblickten interaktiven Interface-Element genutzt (Bedingung ohne Blickriickmel-
dung).

Um festzustellen, wie nah die einzelnen Versionen der Blicksteuerung dem natiirlichen Verhal-
ten der Benutzer in diesem Experiment sind, gab es eine Tastaturbedingung ohne Blicksteue-
rung. In jeder der vier Versuchsbedingungen mit mehreren Durchgiingen war die Aufgabenstel-
lung fiir eine Versuchsbedingung grundsitzlich gleich. Auf blauem Bildschirmhintergrund
wechselte an drei festen Positionen jeweils ein Buchstabe aus der Menge [T,A,C,U,FE,H,PS,L]
mit anndhernd konstanter Frequenz von 1,7 Sekunden. Die Erstaufgabe der Versuchsperson be-
stand darin, einen auditiv vorgegebenen Zielbuchstaben (,,H wie Heinrich*) auf allen drei Posi-
tionen zu stoppen. Wurde auf einer Buchstabenposition ein falscher Buchstabe angehalten, dann
blieb dieser solange stehen, bis die Probandin ihn durch nochmaliges Anschauen und Tasten-
druck wieder zum Wechseln brachte. Als Zweitaufgabe tauchte innerhalb eines zeitlich begrenz-
ten Intervalls zuféllig ein zum momentanen Blickort peripherer Stimulus auf, den es mit einer
definierten Taste zu quittieren galt. Die Verweildauer der peripheren Stimuli betrug zwei Sekun-
den. Ein Durchgang war beendet, wenn der Proband auf allen drei Positionen den Zielbuchsta-
ben angehalten hat.

2.2 Abhéngige Variablen und Hypothesen

Gemessen wurden fiir alle Bedingungen

1. die Performanz in der Erstaufgabe (Reaktionszeiten, falsche Alarme und Missings),
2. die Performanz in der Zweitaufgabe (Reaktionszeiten, falsche Alarme und Missings),
3. die Dauer eines Durchgangs,

4. die subjektiv empfundene mentale Belastung (NASA-TLX, SEA-Skala) und

5. die subjektive Priferenz fiir eine der Bedingungen.

Fiir jede dieser Variablen leiten die zuvor geschilderten Gestaltungsziele unterschiedliche Hypo-

thesen ab. Beide Positionen gehen davon aus, dass sie die effiziente und zuverldssige Mensch-

Computer-Interaktion unterstiitzen. Das Gemeinsame der Positionen ist, dass sie die Bedingung

* mit den kiirzesten Reaktionszeiten,

* der geringsten Anzahl verpasster Zielbuchstaben (Missings) und

* den wenigsten Fehlern, d.h. Driicken der Zielbuchstaben-Taste bei nicht vorhandenen Ziel-
buchstaben (falsche Alarme) bei der Erst- und der Zweitaufgabe sowie
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* die Bedingung mit der kiirzesten Dauer eines Durchgangs favorisieren.

Die ideale Version ruft auch
¢ die geringste mentale Beanspruchung hervor und
* wird von den Versuchsteilnehmern bevorzugt.

Ausgehend von der Bedeutung von Riickmeldung fiir die Mensch-Computer-Interaktion ist an-
zunehmen, dass die Bedingungen mit Riickmeldung zu kiirzeren Zeiten und weniger Fehlern bei
der Erstaufgabe fiihren werden. Bei der Erstaufgabe unterstiitzt eine Riickmeldung des Blickes
die Sichtbarkeit des Systemstatus und ermoglicht einen ziigigen Abgleich von interner und ex-
terner Riickmeldeschleife im Informationsfluss zwischen Mensch und Computer. Dies hat kiir-
zere Reaktionszeiten und weniger Fehler zur Folge. Bei der Highlight-Bedingung wird ohne
Umwege riickgemeldet, welche Buchstabenposition angeschaut wird. Die Cursor-Bedingung
dagegen verlangt einen zusétzlichen Kontrollschritt, der priift, ob sich der Cursor genau auf dem
Zielbuchstaben befindet oder nicht. Deshalb sollten in der High-light-Bedingung die kiirzesten
Zeiten und Fehler auftreten. Da die Blickriickmeldung die Anforderungen bei der Erstaufgabe
vereinfacht, sollte mehr kognitive Kapazitit fiir die Zweitaufgabe (Quittieren der peripheren Sti-
muli) vorhanden sein und die Zeiten und Fehlerraten entsprechend niedriger als bei der Bedin-
gung ohne Riickmeldung liegen. Gleiche Effekte werden fiir die Gesamtdauer eines Durchgangs
erwartet. Die niedrigere Beanspruchung durch die Blickriickmeldebedingungen und hier beson-
ders durch die Version mit Highlight, sollte sich auch in den subjektiven Beanspruchungsdaten
und der Priferenz niederschlagen. Tabelle 2 fasst diese Hypothesen zusammen.

Die Unterstiitzung des Benutzers durch eine natiirliche, den Erfahrungen in der physikalischen
Welt entsprechende Mensch-Computer-Interaktion ldsst andere Annahmen iiber Leistungen,
Beanspruchung und subjektive Préiferenzen der Benutzer plausibel erscheinen. Da die Gegen-
stande der realen Welt nicht auf den Blick reagieren, sollte es fiir die Nutzer eines blickgesteuer-
ten Systems ungewohnlich oder gar irritierend wirken, eine Riickmeldung ihrer Blickposition zu
erhalten. Vielmehr lenkt die Riickmeldung des Blickes die Benutzer stark auf die Kontrolle des
eigenen Blickverhaltens, so dass die aktive Steuerung von Highlight oder Cursor auf die ge-
wiinschte Buchstabenposition zusitzliche Anforderungen stellt. Dies ldsst die Vorhersage zu,
dass Fehler und Zeiten in den Bedingungen mit Blickriickmeldung ansteigen werden. Die per-
manente Kontrolle des Cursors sollte sich in stirkerem Maf3e auswirken, als der diskret auf-
leuchtende sensitive Bereich, wenn das Messsystem Blicke in dieser Region misst. Innerhalb der
Bedingungen mit Blickriickmeldung sollten daher die Zeiten und Fehler fiir die Erstaufgabe in
der Cursorbedingung am hochsten sein. Fiir die Zweitaufgabe gilt entsprechendes fiir den Ver-
gleich Blickriickmeldung gegeniiber fehlender Riickmeldung. Die bewusste Steuerung des Cur-
sors oder des Highlights stellen zusitzliche Anforderungen dar, so dass die Performanz in der
Zweitaufgabe darunter leiden sollte. Da die Durchgangsdauer entscheidend von der Performanz
in der Erstaufgabe abhéngt, gelten hier die gleichen Vorhersagen wie sie fiir die Erstaufgabe ge-
troffen wurden. Ahnliches gilt fiir die subjektiven Daten. Die Bedingungen mit Blickriickmel-
dung werden demzufolge als anstrengender und irritierender wahrgenommen als die Bedingung
ohne Riickmeldung. Dabei wird die Cursorbedingung als die forderndste und unangenehmste
beurteilt.

Beide theoretische Positionen unterscheiden sich nicht in ihren Vorhersagen zum Verhéltnis
der Bedingungen mit Blickinteraktion gegeniiber der Tastaturbedingung ohne Blickinteraktion.
Die blickgestiitzte Interaktion stellt eine zusétzliche Handlungskomponente (Regulierung des
Blickverhaltens) dar, die mit subjektiven und objektiven Kosten verbunden ist. Hinzu kommt
eine technische Komponente: Fiir die Blicksteuerung muss eine komplizierte Sensor- und Inter-
pretationstechnik dazu geschaltet werden, die zu Verzogerungen in der Interpretation des Bli-
ckortes fithren kann und deswegen Fehleranzahl und Zeiten sowie die subjektive Beanspruchung
erhoht.
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Tab. 1:  Aus den theoretischen Positionen abgeleitete Hypothesen fiir die Variation der Riickmeldebedin-
gungen. H = Highlight, C = Cursor, O = ohne Riickmeldung, T = Tastaturbedingung ohne Blicks-

teuerung

Variable Vorhersage traditioneller Vorhersage Multimodalitiits-Ansatz
Software-Ergonomie

Erstaufgabe Reaktionszeit (H<C)<0O)>T (H<C)>0)>T
missings (H<C)<0)>T (H<O)>0)>T
false alarms (H<C)<0)>T (H<O)>0)>T

Zweitaufgabe Reaktionszeit (H<C)<0)>T (H=0)>0)>T
missings (H<C)<0)>T (H=0)>0)>T
false alarms (H<C)<0)>T (H=0)>0)>T

Dauer eines Durchgangs (H<C)<0O)>T (H<C)>0)>T

subjektive Daten NASA-TLX (H<C)<0)>T (H<O)>0)>T
SEA (H<C)<0)>T (H<O)>0)>T
Priferenz (% Nennungen) H>0C)>0 H>0C)<O

2.3 Methode

2.3.1 Versuchsaufbau

Die Versuchsperson sass in ca. 80 cm Abstand vor einem hochkant gestellten 18-Zoll-Monitor
mit einer Bildschirmauflosung von 1024 x 1280 Pixel. Am Monitor waren eine Videokamera
(Head-Tracker), eine Infrarotkamera (Gaze-Tracker), ein Lautsprecherpaar angebracht. Eine Ta-
statur diente als Eingabegerit (Abbildung 3).

Abb. 3:  Versuchsaufbau

Uber das Videobild der Kamera wurde die Kopfposition der Versuchsperson verfolgt und der
Gaze-Tracker nachgefiihrt. Der auf dem Cornea-Reflex-Verfahren basierende Gaze-Tracker
nahm die Blickrichtung beriihrungslos und in Echtzeit auf. Mittels Transformationstechnik wur-
de der momentane Blickort auch bei Kopfbewegungen ermittelt (Liu 1998). Eine detailliertere
Darstellung des multimodalen Systems findet sich bei Pastoor et al. (1999). Um einen Buchsta-



Untersuchung von Gestaltungsvarianten blickgestiitzter ... 251

ben auf einer spezifischen Position zu stoppen, musste die Versuchsperson in allen drei Blickin-
teraktionsbedingungen auf die entsprechende Position schauen und gleichzeitig eine der verein-
barten Tasten driicken. Der Blickcursor war eine im Durchmesser 44 Pixel gro3e Scheibe, die
kontinuierlich am berechneten Blickort der Versuchsperson auf dem Monitor dargeboten wurde.
Ein Highlight hingegen war immer nur dann auf dem Bildschirm zu sehen, wenn der berechnete
Blick der Versuchsperson auf ein sensitives Feld einer Buchstabenposition fiel. Dieser Buchsta-
be wurde dann gelb hinterlegt. Die sensitiven Felder der drei Buchstabenpositionen waren
246x246 Pixel groB}, das Highlight war 81x101 Pixel grof3 und die Buchstaben haben eine Grofle
von 53x73 Pixel. Im Vergleich dazu hatte der periphere Stimulus einen Durchmesser von 11 Pi-
xel. Bei der Bedingung ohne Riickmeldung 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 immer auf der letz-
ten aktuellen Position mit Zielbuchstaben, sobald die vereinbarte Taste gedriickt wurde. Die
Zweitaufgabe blieb iiber die vier Bedingungen des Experimentes gleich. Die Abfolge der Ver-
suchsbedingungen ist abgesehen von der Kontrollbedingung, mit der immer begonnen wird,
vollstindig permutiert.

Tab.2:  Variationen der Riickmeldung bei der Blickinteraktion

Highlight Blickcursor Ohne
Beschreibung  Blickinteraktion mit Riick- Berechneter Blickort wird Berechneter Blickort wird
meldung iiber das Einfirben  durch die runde graue Schei- nicht riickgemeldet.
der spezifischen Position be kontinuierlich riickge- Ein peripherer Stimulus ist
meldet zu sehen

Abbildung

2.3.2 Ablauf der Versuche und Datenerhebung

Die 18 bezahlten Versuchspersonen wurden von den Versuchsleitern iiber den Zweck der Unter-
suchung informiert und nahmen Platz. Der Stuhl wurde so eingestellt, das die Head-Kamera den
Kopf-Schulterbereich der Versuchsperson gut erfassen konnte. Die Versuchspersonen fiillten ei-
nen Fragebogen mit demografischen Angaben und zur Vorerfahrung in der Computernutzung
aus. Dann wurden Head- und Gaze-Tracker konfiguriert und kalibriert. Die Anzahl der Durch-
ginge pro Version richtet sich nach der Anzahl der quittierten peripheren Stimuli. Es sollten min-
destens 20 periphere Stimuli quittiert werden, so dass eine Durchgangsanzahl von 12 bis 18 er-
reicht wurde. Die ersten drei Durchgiinge wurden als Ubungsdurchginge gewertet und von den
Datenanalysen, in welche die folgenden neun Durchgénge eingingen, ausgenommen. Nach
Beendigung einer Variation wurde den Probanden der NASA-TLX (Hart & Staveland 1988) und
der SEA-Fragebogen (Eilers et al. 1986) zur Einschitzung der subjektiv empfundenen Bean-
spruchung vorgelegt. Zuletzt wurde durch ein strukturiertes Interview die Priferenz der Blick-



252 Katharina Seifert, Jorn Hurtienne, Thorb Baumgarten

riickmeldung erhoben. Die Koordinaten der berechneten Blickorte, die gedriickten Tasten und
Reaktionszeiten werden zusammen mit den Informationen iiber die momentanen Buchstaben
auf den Buchstabenpositionen in getrennte Logfiles gespeichert. Die einzelnen Logfiles wurden
automatisch personen- und variationsspezifisch sortiert, zusammengefasst, geschnitten und in
eine SPSS lesbare Datenmatrix exportiert. Nach der Ausreilerdetektion und —eliminierung wur-
den die fiir die Erfiillung der Voraussetzungen der Varianzanalyse notigen Transformationen
durchgefiihrt und anschlieend nach dem Allgemeinen Linearen Modell Varianzanalysen fiir
wiederholte Messungen berechnet.

2.4 Ergebnisse

Riickblickend auf die in Tabelle 1 postulierten Hypothesen kann mit Hilfe der Daten in Tabelle 3
entschieden werden, welche theoretische Position durch die Empirie gestiitzt wird. Die Spalte
,Kontraste* in der Tabelle 3 zeigt, dass die empirischen Daten in diesem Punkt — aufer bei den
falschen Alarmen in der Erstaufgabe — die riickmeldungsfreie Blickinteraktion unterstiitzen.

Tab.3: Mittelwerte der betrachteten Variablen fiir die einzelnen Versuchsbedingungen und Angaben zur
Signifikanz des Einflusses der vier Versuchsbedingungen. *** p<,005; ** p<,01; * p<,05; H =
Highlight, C = Cursor, O = ohne Riickmeldung, T = Tastaturbedingung ohne Blicksteuerung; Die
Daten zur Priferenz blieben statistisch ungetestet.

Variable H C (6] K F-Wert Signifi- Kontraste
kanz
Erst- Reaktionszeit (ms) 926 924 792 649 F(3/51) ¥**  (H=C)>0)>T
aufgabe =93,537
Missings (%) 27,6 239 17,5 2,6 F@3/51) #k o (H=C)>0)>T
=22,735
falsche Alarme je Durchgang 1,18 0,78 091 0,12 F(2,7/44,7) *** (H=C)=0)>T
=24,361
Zweit- Reaktionszeit (ms) 841 862 777 703 F(2,2/37,00 *** (H=C)>0)>T
aufgabe =14,961
Missings (%) 98 92 41 1,8 F(1,9/32,0) *** (H=C)>0)>T
=6,670
falsche Alarme je Durchgang 0,13 0,12 0,05 0,06 F(3/49) * (H=0)>0)=T
=3,027
Durchgangsdauer (s) 224 20,5 18,7 13,0 F(3/50) ¥**  (H=C)>0)>T
=15,722
subjektive NASA-TLX 48 46 38 3,5 F(@3/51) ¥k (H=C)>0)>T
Daten = 8,348
SEA-Skala 109 112 78 52 F(3/50) #k o (H=C)>0)>T
=22,941
Priferenz (% Nennungen) 0,0 222 66,7 - H<O) <O

Entgegen den Vorhersagen fiir die beiden gestaltungsleitenden Ziele: Systemtransparenz und
Natiirlichkeit lassen die Ergebnisse keine Differenzierung zwischen der Cursor- und der High-
lightbedingung zu. Die Vorhersagen zum Unterschied Blicksteuerung — keine Blicksteuerung
bilden sich in den Daten recht gut ab.
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2.5 Diskussion

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die aus der software-ergonomischen Forschung ent-
sprungenen Gestaltungskonzepte im Bereich multimodaler Mensch-Computer-Interaktion nicht
ungepriift ibernommen werden sollten. Die Daten sprechen dafiir, dass bei ausreichender tech-
nischer Zuverldssigkeit der blickgestiitzten Interaktion, der Benutzer besser mit einer der physi-
kalischen Welt dhnlicheren Gestaltungslosung arbeiten kann. Zwischen den Riickmeldebedin-
gungen mit Cursor oder Highlight konnten keine quantitativen Unterschiede gefunden werden,
was darauf schliefen lésst, dass sowohl die bewusste Steuerung des Blickcursors als auch des
Highlights zusétzliche Kosten fiir die Aufgabenbearbeitung nach sich zogen. Die Blickinterak-
tionsbedingungen unterschieden sich nicht gegeniiber den falschen Alarmen in der Erstaufgabe
und in der Zweitaufgabe. Dies ldsst sich damit erkldren, dass diese Ereignisse sehr selten auftra-
ten und eine statistische Differenzierung deshalb nicht moglich war. Die meisten Probanden be-
vorzugten in ihrer subjektiven Beurteilung die Bedingung ohne Riickmeldung.

Fiir die weitere Entwicklung des multimodalen Systems im Heinrich-Hertz-Institut wird eine
blickgestiitzte Interaktion ohne Riickmeldung bevorzugt. Die iiberlegene Effizienz der Tastatur-
bedingung gegeniiber allen Blickinteraktionsvarianten legt es nahe zu priifen, fiir welchen Auf-
gabenkontext der Einsatz der blickgestiitzten Interaktion unter den gegebenen technischen Vor-
aussetzungen sinnvoll ist. Die Unterschiede in den Leistungsmafen zwischen Tastatur- und den
Blickinteraktions-Bedingungen lassen sich vorerst schwierig interpretieren. Ob sie auf techni-
sche Faktoren oder Verhaltenséinderungen der Probanden zuriickzufiihren sind, bedarf weiterer
Analyse des Prozesses der Aufgabenbearbeitung. Die Betrachtung verschiedener Blickbewe-
gungsparameter konnen dazu dienen, unterschiedliche Blickstrategien bei der Tastatur- und den
Blickinteraktions-Bedingungen aufzuzeigen. Blickgestiitzte Interaktion sollte nicht zu einer zu-
sdtzlich zu bewiltigenden Aufgabe des Benutzers werden, sondern ein schnelles Reagieren des
Computers auf eine bewusst vorgenommene Eingabe des Benutzers ermdglichen. Die Ergebnis-
se belegen keineswegs, dass die Natiirlichkeit der Interaktion in multimodalen Systemen fiir alle
realisierbaren Modalitdten auf dem Verzicht einer kontinuierlichen Riickmeldung beruht. Wel-
che Merkmale fiir andere Modalititen in der Mensch-Computer-Interaktion als natiirlich gelten,
ist eine empirisch zu beantwortende Frage. Untersuchungen am weiterentwickelten mUIltimo-
3D-System mit zusitzlichen Modalititen, die Gesten- und Spracheingabe unterstiitzen, sollen
zukiinftig das integrierte multimodale Interaktionskonzept bewerten. Die Bewertungskriterien
leiten sich dabei aus den verfolgten Zielstellungen multimodaler Systemgestaltung ab, die Na-
tiirlichkeit und Intuitivitit der Mensch-Computer-Interaktion zu erhdhen. Fiir die Gestaltung der
multimodalen Mensch-Computer-Interaktion bedarf es einer kritischen Beriicksichtigung der
etablierten software-ergonomischen Kriterien. Sie miissen darauthin gepriift werden, wie sie in
neuartigen Systemen zu integrieren sind, die durch das neue Konzept des intelligenten Kommu-
nikationspartners Computer dem Benutzer den Umgang mit komplexer Technik erleichtern.
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