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Zusammenfassung

Bei der bildbasierten Szenenanalyse am Rechnerarbeitsplatz wird durch Verwendung von
Blickmessung gegeniiber herkdmmlichen Interaktionstechniken eine Leistungssteigerung er-
wartet. Es wurden die zwei blickgesteuerten Interaktionstechniken reine Fixation (RFix) und
Fixation mit Bestdtigung (FixMB)und die konventionelle Interaktionstechnik mittels Maus mit
der Human Processor Modelling Language (HPML) modelliert. AnschlieBend wurde anhand
dieser Modelle der Indikator fiir die Belastung berechnet und mit der Leistung in Beziehung
gesetzt. Hieraus wurde die Leistungsrangfolge RFix vor FixMB vor Maus vorhergesagt, um-
gekehrt zur Belastungsrangfolge der Interaktionstechniken.Die theoretische Vorhersage wurde
durch eine anschlieBende, empirische Validierung bestitigt. Mit den belastungsédrmeren Inter-
aktionstechniken mittels Blickbewegungsmessung ldsst sich bei der Szenenanalyse eine besse-
re Leistung erzielen als mit der Maus, obwohl die Versuchspersonen den Umgang mit dem
Blickmessgerit nicht gewohnt und deshalb nicht genauso gut trainiert waren wie im Umgang
mit der Maus. Die Gedichtnisfehleranzahl wéhrend einer Klassifikationsaufgabe war bei
Benutzung der Maus merklich hdher als bei der Benutzung einer blickgesteuerten Interaktions-
technik.

The performance of image-based scene analysis at computer workstations is expected to be
improved by usage of eyetracking instead of conventional pointing techniques. Two interaction
techniques controlled by eye movements: pure fixation (RFix) and fixation with confirmation
(FixMB) and the conventional technique using a computermouse (Maus) were modelled by the
Human Processor Modelling Language (HPML). Subsequently, based on these models an indi-
cator of workload was calculated and related to performance. The predicted ranking relating to
performance was RFix before FixMB before Maus, which is reverse to the ranking relating to
the workload of the interaction techniques. The theoretical prediction was confirmed by a sub-
sequent empirical validation. With the usage of the less straining interaction technique via eye
tracking, it is possible to achieve a higher performance in scene analysis than by using the
computermouse, although the probands were not accustomed to the eye-tracker and therefore
were less well trained in usage of the eye-tracker than in the usage of the mouse. The number
of memory errors during a classification task was much higher using the mouse than using in-
teraction techniques controlled by eye movements.

Einleitung

Bei der bildbasierten Szenenanalyse, z.B. in der Erdbeobachtung mittels Satelliten, wird auf-
grund des Vorhandenseins von bestimmten Objekten und deren oOrtlicher Relation zueinander
die Szene klassifiziert. Aufgrund der hohen Komplexitit der zur Verfiigung stehenden Ab-
bildungen der Szene ist es meist nicht moglich, sie auf einen Blick zu erfassen. Daher miissen
mit gezielten Einzelbeobachtungen Detailausschnitte nacheinander analysiert und dabei evtl.
einer Bildverbesserung unterzogen werden.

Der Szenenanalytiker verbessert in jedem Beobachtungsschritt seine Hypothese iiber die
Szenenklasse, die er als mentales Modell in seinem Gedachtnis verwaltet, wobei das Arbeits-
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gedéchtnis die gerade bewussten Anteile speichert. Die aktuelle Klassenhypothese beeinflusst
wiederum die Auswahl der als nichstes zu betrachtenden Bildregion (Region of Interest: ROI).
Fiir diese Auswabhl ist eine Interaktion mit dem Computer notig. Die Interaktion belastet das
Arbeitsgeddchtnis zusétzlich zur mentalen Aufgabe der Szenenanalyse und kann, wenn die
Interaktionstechnik ungeschickt gewéhlt ist, zu einer nennenswerten Leistungseinschrinkung
bei der Szenenanalyse fiihren. Je grofer die Komplexitét der Interaktion ist, desto grofer wird
die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass fiir die Szenenanalyse notwendige Merkeinheiten (Chunks)
aus dem Arbeitsgeddchtnis verdriangt, also vergessen werden. Dieser Umstand schligt sich
negativ in der Leistung nieder, da die vergessenen Chunks entweder neu geladen werden miis-
sen, was Zeit kostet, oder aufgrund des Vergessens Fehler gemacht werden.

Die natiirliche, visuelle Erkundung einer Abbildung geschieht mittels Blickbewegung.
Deshalb liegt es nahe, den Blick anstelle des herkdmmlichen Zeigens mit der Maus zur Unter-
stiitzung der Interaktion mit dem Bilddarstellungsprogramm heranzuziehen. Um zu unter-
suchen, ob dadurch eine Leistungssteigerung in der Szenenanalyse erreichbar ist, wurden zwei
blickgesteuerte Interaktionstechniken fiir die ROI-Auswahl auf ihre Belastung des Arbeits-
gedéchtnisses hin der Interaktion mit der Computermaus gegeniibergestellt:

Bei Interaktionstechnik Reine Fixation (kurz: RFix) werden die Bildausschnitte mittels ge-
niigend langer Fixation angefordert. Durch diesen Schwellenwert wird sichergestellt, dass kei-
ne sofortige, evtl. ungewollte Auslosung einer Aktion mit dem Blick erfolgt. Bei der zweiten
Interaktionstechnik, hier Fixation mit Bestitigung (kurz: FixMB) genannt, muss die Auswahl
eines Ausschnittes nach einer Vorselektion durch den Blick mit einem Tastendruck bestdtigt
werden. Dadurch ist ein Umherschweifen mit dem Blick mdglich, ohne direkt eine Reaktion
auszulosen. Dass ein Ausschnitt ausgewahlt ist, wird mit einer Markierung desselben darge-
stellt.

Modellierung und theoretische Leistungsvorhersage

Ausgehend vom 3-Prozessor-3-Speicher-Modell nach Card et al. (1983) konnen mit der
Human Processor Modelling Language HPML nach Geisler (2006) Taktfolgen der drei
Prozessoren veranschaulicht und so eine quantitative Vorhersage liber die Verdringung von
Chunks aus dem Arbeitsgeddchtnis erreicht werden. Abb.1 zeigt die HPML-Modelle zu den
drei untersuchten Interaktionstechniken.

Im Modell RFix entspricht Zyklus 1 ohne die Knoten B und C dem natiirlichen, visuellen
Klassifikationszyklus, der auftritt, wenn eine Szene ohne Interaktion klassifiziert werden kann.
Zyklus 2 iiberpriift, ob sich der Blick an der richtigen Position befindet. Zyklus 3 dient zur in-
direkten Bestédtigung fiir den Benutzer, dass seine Eingabe verstanden wurde, also die ROI ver-
bessert angezeigt wird.

Bei FixMRB ist zusitzlich der Tastendruck fiir die Bestatigung modelliert. Im Modell existie-
ren zusétzlich zum Klassifikationszyklus 1 noch Zyklus 2, der priift, ob der Blick auf der ge-
wiinschten Position ruht und Zyklus 3, der priift, ob die ROI bereits ausgewéhlt wurde und
somit fiir eine Bestitigung bereit ist. Die Markierung einer ROI dient dem Benutzer als direkte
Bestdtigung dafiir, dass seine Eingabe angenommen wurde. Deshalb ist ein Zyklus analog zu
Zyklus 3 des Modells RFix, der eine indirekte Bestdtigung modelliert, nicht mehr nétig.

Beim Modell Maus fiihrt der zusitzliche Regelkreis (2) zwischen der Maushand und dem
Auge zur Steuerung der Zeigerposition zu einer deutlichen Vergroferung des Modells. Zyklus
1 entspricht dem Klassifikationszyklus.
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Abb.6: HPML-Modelle der drei untersuchten Interaktionstechniken

Um die unterschiedlichen Interaktionstechniken anhand ihrer HPML-Modelle zu ver-
gleichen, wird als indirektes Belastungsmall der von Geisler (2006) vorgestellte, indizierte Be-
lastungsindikator B*verwendet:

B*(©) = z+ Z S()

Dabei sei @ die Interaktionstechnik, 7 der Zahler iiber die Prozessorknoten im Modell, z die
Anzahl der Prozessorknoten und S(7) die Anzahl der Schleifen (auch Rekursionen), in die der ~
te Prozessorknoten eingebunden ist. Grundgewicht z stellt sicher, dass jeder Prozessorknoten
mindestens einmal beriicksichtigt wird. Einen Algorithmus zur Berechnung des Belastungs-
indikators B*anhand des zugehorigen HPML-Modells stellen Geisler & Scheben (2007) vor.

Da die Leistung von Belastung und Beanspruchung abhingt, ist der Zusammenhang zwi-
schen B* und der Leistung nicht explizit bestimmbar. Deshalb erfolgt die theoretische Vorher-
sage der Leistungsunterschiede bei den verschiedenen Interaktionstechniken ordinal.

Je komplexer der Graph fiir eine Interaktionstechnik ist, desto mehr Zeit muss fiir die Inter-
aktion aufgewendet werden und desto eher werden fiir die Szenenanalyse wichtige Chunks von
den fiir die Interaktion notwendigen verdrdangt. Beides wirkt sich negativ auf die Leistung aus.
Die Rangfolge der Interaktionstechniken bei der Belastung entspricht somit der umgekehrten
Rangfolge bei der Leistung. Da beide Funktionen monotone Funktionen sind, ist sichergestellt,
dass eine Rangfolge bestimmbar ist. Die Leistung hingt mit der Beanspruchung auch von den
individuellen Fahigkeiten des einzelnen Menschen ab. Die dadurch hervorgerufene Streuung
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der Leistung in den zur Validierung durchgefiihrten Versuchen wird in Kauf genommen, da ein
ausfiihrliches Training zur Angleichung der Fahigkeiten vor den Versuchen nicht moglich war.

Der Belastungsindikator bei RFix hat mit B* = 29 den niedrigsten Wert. Das erfiillt die Er-
wartungen, da diese Interaktionstechnik in Anlehnung an den visuellen Zyklus ohne zusétzlich
benotigte Interaktion entworfen wurde. Es folgt das Modell FixMB mit einem Belastungs-
indikator von 36 und das Maus-Modell mit einem Wert von B* = 66. Es ergibt sich also in Be-
zug auf die Leistung die Rangfolge RFix vor FixMB vor Maus.

Um die theoretisch vorhergesagte Rangfolge empirisch zu validieren, war ein allgemeines
Beispiel notig, das fiir alle Versuchsteilnehmer verstdndlich war und das wie in der Realitdt
eine Grobstruktur aufweist, anhand der man auf charakteristische Teilobjekte schlieBen kann.
Als Versuchsbeispiel wurden Fotos von einem verschieden eingedeckten Tisch verwendet.

Abb.7: links: Auswahl der vorgelegten Bilder, rechts: aufgedeckte ROI

In Abb.2 sind 4 der 15 Gedecke exemplarisch abgebildet, die aufgrund des Vorhandenseins
von Gedeckteilen und deren ortlicher Relation zueinander nach dem bevorstehenden Mahl
klassifiziert werden sollten. Dies ist moglich, weil die Anordnung der Komponenten des
Tischgedecks fest geregelt ist. Beispielsweise liegt das Messer bei einem Hauptgang stets
rechts neben dem Teller, die Gabel stets links neben dem Teller.

Bei dieser relativ einfachen Szene wire eine Klassifikation auf einen Blick mdglich. Bei
komplexen Szenen muss die Szene mit Einzelbeobachtungen erkundet werden. Um dieses
Verhalten zu erzwingen, wird das Bild durch eine graue Fliche verdeckt. Es darf jeweils nur
das Gebiet (ROI) aufgedeckt werden, das gerade fokussiert wird (siche Abb.2, rechts), so dass
die Chunks zu den bereits gesehenen Objekten im Gedéchtnis gespeichert werden miissen.

Empirische Validierung

Die Versuche wurden mit 20 Personen durchgefiihrt. Die vier weiblichen und 16 ménnlichen
Versuchspersonen hatten ein Alter von 18 bis 45 Jahren. Alle Personen waren geiibt im Um-
gang mit Computern und nahmen freiwillig an den Versuchen teil. Aus technischen Griinden
konnten nur Personen ohne Brille an den Versuchen teilnehmen. Jeder Proband nahm jeweils
an einer Versuchsreihe (6 Einzelversuche) mit einer blickgesteuerten Interaktionstechnik (RFix
bzw. FixMB) und an einer Versuchsreihe mit der Interaktionstechnik Maus teil. Um eventuell
auftretende Lerneffekte gleichmifBig auf die Interaktionstechniken zu verteilen, absolvierte eine
Halfte zuerst die Versuchsreihe Maus, die andere die Reihen RFix bzw. FixMB. Jede Ver-
suchsperson hatte pro Einzelversuch 20 Sekunden Zeit, eine beliebige Anzahl ROIs der Reihe
nach aufzudecken und ihre Klassenhypothese zu schéirfen. War die Versuchsperson sich an-
schlieBend noch nicht sicher, hatte sie noch beliebig viel Zeit nachzudenken, bevor sie ihre
Antwort gab. Die Zeitmessung wurde von den Probanden durch Tastendruck vor dem Offnen
der ersten ROI gestartet und vor Bekanntgabe der Antwort gestoppt. Bei jedem Einzelversuch
wurden die bendtigte Zeit fiir die Klassifikation und jede aufgedeckte ROI dokumentiert.
Mindestens einen Tag vor dem Versuchstermin wurde ein BegriiBungsbogen verteilt, auf dem
die Aufgabe, der Ablauf der Versuche und Grundsitzliches zur Blickmessung erkldrt wurden.
AulBlerdem enthielt der Bogen alle zu erkennenden Bilder mit der Aufforderung, diese aus-

wendig zu lernen. Fiir eine detaillierte Aufstellung des Versuchsaufbaus siehe Granacher
(2009).
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Wihrend der Versuchsbearbeitung konnen drei Arten von Gedéchtnisfehlern auftreten:

Bei Fehlerart A) wird vergessen, nach dem Objekt der Szene in einer ROI {iberhaupt zu
suchen. Da die Szenen vor dem Versuchsbeginn auswendig gelernt wurden und somit ins
Langzeitgedidchtnis iibergegangen sein sollten, ist dieser Fehler jedoch nicht dem Arbeits-
gedichtnis zuzuschreiben. Weil die getroffene Klassifikation durch Zufall trotzdem richtig sein
kann, fillt erst bei einer nachtriglichen Analyse der wihrend des Versuchs betrachteten ROI
auf, dass ein oder mehrere Objekte, die fiir eine korrekt abgeleitete Klassifikation notwendig
sind, nicht {iberpriift wurden.

Bei Fehlerart B) muss ein Objekt der Szene in einer ROI nach einiger Zeit wiederholt an-
gesehen werden, weil vergessen wurde, was dort schon gesehen wurde oder dass das Objekt
vorher bereits angesehen wurde. Dieser Fehler ist dem Arbeitsgedidchtnis zuzuordnen, weil die
Objekte, die schon erkannt wurden, als Chunks im Arbeitsgedichtnis vorliegen. Werden diese
Chunks durch andere Chunks verdrdngt, so miissen sie durch wiederholtes Nachsehen wieder
ins Arbeitsgeddchtnis geladen werden. Der Fehler ist erst bei einer nachtréglichen Analyse der
gewonnenen Versuchsaufzeichnungen erkennbar, denn die Klassifikation ist aufgrund der Ver-
gewisserung meist korrekt.

Bei Fehlerart C) wird vergessen, dass ein Objekt der Szene in einer ROI gesehen wurde. Im
Gegensatz zu Fehlerart B) wird hier aber nicht bemerkt, dass etwas vergessen wurde, und zur
Vergewisserung nicht noch einmal nachgesehen. Der Chunk zum vergessenen Objekt der Sze-
ne wird durch andere Chunks verdriangt. Deshalb wird der Fehler dem Arbeitsgedédchtnis zuge-
schrieben. Er duBert sich darin, dass aus den gewonnenen Versuchsaufzeichnungen zwar her-
vorgeht, dass die Versuchsperson ein Objekt gesehen hat, am Ende jedoch eine falsche Klassi-
fikation als Losung nennt, die das Gesehene nicht beriicksichtigt.

Abb.3 zeigt in Abhdngigkeit der unterschiedlichen Interaktionstechniken die unterschied-
lichen Arten und Héufigkeiten von Fehlern, die im Mittel pro Versuchsperson bei einer Ver-
suchsreihe vorkamen. Bei Versuchsreihe RFix wurde im Mittel nur ein Fehler gemacht,
wiéhrend die Anzahl der Fehler bei FixMB im Mittel bei 1,7 Fehlern lag. Fiir die Interaktions-
technik Maus stieg die Anzahl der Fehler auf 4,2.

Die gemittelte Leistung der Versuchspersonen wurde nach richtig klassifizierten Szenen pro
Versuchsreihe pro Zeit berechnet. Der Median der Leistung' bei der Versuchsreihe RFix hat
mit 12,6 den besten Wert, gefolgt vom Median der Versuchsreihe FixMB mit einem Wert von
8,9. Versuchsreihe Maus folgt mit einem Median von 7,9. Die theoretische Vorhersage der
Leistungsrangfolge entspricht somit der Rangfolge aus den Versuchen.

Die Beanspruchung ist aufgrund der sehr komplexen Beschreibung personlicher Fahigkeiten
und mentaler Zustinde sehr schwer zu messen. Um eine qualitative Einschédtzung der Be-
anspruchung zu ermoglichen, wurden die Versuchspersonen zu ihrem subjektiven Eindruck
befragt. Insgesamt wurde an den blickgesteuerten Interaktionstechniken beméngelt, dass zu
wenig Ubung und Gewohnheit vorhanden war, vor allem weil sich erst im Laufe der Zeit ein
Gefiihl fir den richtigen Umgang mit dem Blickmessgerit entwickelt. Die Interaktionstechnik
Maus wurde oft als gewohnter und vertraut bezeichnet, andererseits gab es auch Stimmen,
denen die zusétzliche Interaktion mittels Hand anstrengend und ablenkend erschien. Die Inter-
aktionstechnik RFix beschrieben viele Teilnehmer als intuitiv, bequem und angenehm. Die
Moglichkeit, bei der blickbasierten Interaktion mit dem Blick im Gegensatz zur Maus zu
springen und die natiirliche Herangehensweise wurden als leicht und unkompliziert
empfunden.

'Um besser lesbare Werte zu erhalten, ist die Leistung jeweils mit 100 multipliziert worden.
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Ergebnis

Die Gedichtnisfehlerhdufigkeit stieg bei zunehmender Belastung. Die Rangfolge der Leistung
mit den drei Interaktionstechniken entspricht der theoretischen Vorhersage. Mit Blick-
bewegung als Interaktionstechnik war eine hohere Leistung als mit der Maus moglich, obwohl
es sich noch um eine ungewohnte Technik handelt (siehe dazu Abb.3). Aufgrund der Versuche
hat sich ebenfalls gezeigt, dass die Ablaufbeschreibungssprache HPML nicht nur, wie von
Geisler (2006) beschrieben, zur Modellierung visueller Detektion, sondern auch der Klassi-
fikation verwendet werden kann. Detailliertere Ergebnisse finden sich in Granacher (2009).
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Abb.8: links: Mittlere Anzahl der Fehler in Abhéngigkeit der unterschiedlichen Interaktions-
formen pro Versuchsperson, rechts: experimentell ermittelte Leistungen der Versuchspersonen.
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