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Vorwort

Die Digitalisierung hat massive Auswirkungen auf die verschiedenen Seiten
unseres Lebens und Arbeitens. Zentrale Aspekte in unserer Gesellschaft, wie
zum Beispiel Kommunikation, Mobilitdt oder Sicherheit, verdndern sich durch
ubiquitdre Computersysteme maflgeblich. Unsere Interaktion mit unserer Umge-
bung wird zunehmend zur Mensch-Computer-Interaktion, und Kommunikation
mit anderen Menschen wird zunehmend durch digitale Technologien vermittelt.
Die verwendeten Interaktionstechnologien und das Interaktionsdesign haben
somit einen zentralen Einfluss auf die Erfahrungen, die wir in der Welt machen.
Um einen Einblick in zukiinftige Moglichkeiten im Bereich der Digitalisierung
zu erlangen, wurde die Veranstaltung ,,Ubiaction“ vom Lehrstuhl ,,Human-
Centered Ubiquitous Media* der Ludwig-Maximilians-Universitdt Munchen
ins Leben gerufen. Bereits zum vierten Mal présentierten die Studierenden des
Seminars ,,Menschzentrierte Interaktion in ubiquitdren Computersystemen*
am 16.07.2019 ihre Vortréige zu verschiedenen Themengebieten. In diesem Jahr
wurden auerdem die Ergebnisse der Veranstaltung , Fortgeschrittene Themen
der Mensch-Maschine-Interaktion“ sowie des Praktikums ,,Entwicklung von
Mediensystemen* im Rahmen einer Ausstellung présentiert. Die schriftlichen
Ausarbeitungen der Studierenden aus dem Sommersemester 2019 wurden in
diesem Buch als vierter Band der Serie ,,Ubiaction“ zusammengefiihrt.
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Interaktionsmoglichkeiten in Projected
Reality
Alexander Georg

Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen, Miinchen, Deutschland
alexander.georg@campus.lmu.de

—— Zusammenfassung

In dieser Arbeit soll ein Uberblick iiber die verschiedenen Interaktionsmoglichkei-
ten in Projected Reality gegeben werden. Dabei wird zunéchst der Begriff definiert
und von den anderen Formen der Realitaten abgegrenzt. Es werden verschiedene
Anwendungsfille vorgestellt, die demonstrieren, in welcher Form eine Interaktion
in Projected Reality geschehen kann. Dabei wird zwischen einer Interaktion mit
Menschen und einer Interaktion mit Objekten unterschieden. Anschlielend wird
diskutiert, welche Vorteile sich daraus im Vergleich zu Augmented und Virtual
Reality ergeben. Zum Abschluss wird ein Ausblick auf technische Entwicklungen
im Bereich Projected Reality gegeben.

2012 ACM Computing Classification Human-centered computing — Interaction
techniques

Keywords and phrases Projected Reality; Interaktion

1  Einfiihrung

Die Idee, mittels Projektionen eine neue oder erweiterte Realitét zu erschaffen,
ist bereits alt. Im 18. Jahrhundert waren in Europa sogenannte Phantasma-
goria weit verbreitet. In diesen Horrorschaustiicken wurden unter anderem
handgehaltene Projektoren (Laterna Magica) genutzt, die Bilder von Skelet-
ten und Ddmonen projizierten. Durch eine Bewegung des Projektors wurde
dabei die Illusion erzeugt, die Figuren wiirden sich durch den Raum bewegen.
Wurden mehrere dieser Projektoren genutzt, konnten die Figuren &hnlich wie
beim Puppentheater auch interagieren und eine Geschichte erzdhlt werden
[4]. Damals noch begrenzt in den Moglichkeiten, werden heutzutage bereits
Systeme wie PoMoCo getestet, bei denen die projizierten Figuren automatisch
miteinander agieren. Der Anwendungszweck gilt dabei nicht mehr nur noch der
Unterhaltung sondern dem Socialising von Filesharing und Inventory Manage-
ment [23]. Interaktive Projektoren finden demnach vermehrt auch Anwendung
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in produktiven Bereichen wie beispielsweise der Medizin und im Design.

Dabei kénnen nicht mehr nur noch flache Oberflachen als Projektionsfla-
che dienen, sondern auch Projektionen auf bewegliche 3D-Objekte gemappt
werden. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, neue Arten von haptischen Be-
nutzerschnittstellen zu gestalten. Die Projektoren miissen dabei auch nicht
mehr zwingend in der Hand gehalten oder stationér befestigt werden, sondern
kénnen an Helmen [3] oder sogar Drohnen [13] eingesetzt werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Uberblick iiber die verschiedenen Interakti-
onsmoglichkeiten zu geben, die sich in Projected Reality eréffnen. Aulerdem
sollen Chancen im Vergleich zu Virtual und Augmented Reality diskutiert
werden.

2  Einordnung und Definition von Projected Reality

Um Projected Reality richtig klassifizieren und definieren zu koénnen, ist es
sinnvoll, vorab die verschiedenen Formen von Realitdten zu betrachten.

Virtual Reality (VR) beschreibt das komplette Eintauchen in eine vir-
tuelle Welt, in welcher der Nutzer interagieren kann. Die dargestellten Inhalte
koénnen dabei entweder in Echtzeit von einem Computer generiert werden oder
vorab gerendert werden, wie beispielweise 360°-Videos [16].

Augmented Reality (AR) beschreibt das Uberlagern von digitalen In-
halten und der echten Welt mit Hilfe von technischen Geréten [16].

Mixed Reality (MR) stellt eine Mischung zwischen VR und AR dar.
MR beinhaltet sowohl die Interaktionsmoglichkeiten, die in VR gegeben sind
als auch die Vermischung von virtuellen und digitalen Inhalten [16].

Teilweise féllt es schwer, Anwendungen genau einer dieser Realitdten zuzu-
ordnen, da besonders zwischen MR und AR bzw. MR und VR nur eine geringe
Trennschéarfe besteht.

Projected Reality (PR) In verschiedenen Arbeiten werden teils unter-
schiedliche Begrifflichkeiten dafiir genutzt, um zu beschreiben, dass digitale
Inhalte in die reale Welt projiziert werden. Haufig genutzte Begriffe sind bei-
spielsweise Spatial Augmented Reality [15], Tangible Augmented Reality [25]
und Projected Augmented Reality [7]. Die Verwendung des Begriffs AR in
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Kombination mit den Begriffen Spatial, Tangible und Projected deutet zwar
darauf hin, dass auch bei diesen Formen der Realitdt eine Vermischung von
virtuellen und realen Inhalten entsteht, ldsst allerdings die physischen Interak-
tionsmoglichkeiten aufler Acht, die bei AR so nicht gegeben sind. Jochen Ehnes
und Michitaka Hirose fassten dahingehend den Begriff Projected Augmented
Reality zusammen und benutzen in ihren Arbeiten fortgehend den Begriff
Projected Reality [7, 8].

3 Technische Umsetzung

Fin minimales Setup fiir eine PR-Anwendung muss mindestens aus einem
Gerét zum Tracking, beispielsweise einer Kinect und einem Projektor bestehen.
Technische Aspekte, die bei der Umsetzung beachtet werden miissen, sind nach
der Arbeit von Joan Sol Roo und Martin Hachet wie folgt [20]:

Kalibrierung: Die Position der Kamera und des Projektors in Relation
zueinander

Geometrie: Oberflicheninformationen der realen Objekte auf die Inhalte
projiziert werden sollen

Position: Position der Objekte in Relation zu Kamera und Projektor
Material: Oberflichengegebenheiten der Projektionsfliche wie beispielsweise
der Reflexionsgrad

Licht: Umgebungsbeleuchtung und Helligkeit von Objekten

Schatten: Verdeckung von Objekten

Dynamik: Verdnderungen der Szene hinsichtlich der vorangestellten Punkte

Das RoomAlive Toolkit von Microsoft adressiert einige der aufgefithrten
Herausforderungen und unterstiitzt bei der Implementierung von eigenen
PR-Anwendungen. Die zugrundeliegende Hardware besteht aus sogenannten
Procam Einheiten, die aus einem Projektor, einer Tiefenkamera und einem
Computer bestehen. Es konnen mehrere dieser Procams iiber ein Netzwerk
miteinander verbunden werden. Die Kalibrierung der einzelnen Einheit wird
dabei tiber eine Gray-Code-Sequenz umgesetzt. Dabei projiziert zunéchst jeder
Projektor ein Gray-Code-Muster, welches dann von den Tiefenkameras der
anderen Einheiten gescannt wird. Dadurch kénnen die Pixel-Koordinaten der
Tiefenkameras auf die Pixel-Koordinaten der Projektoren abgebildet werden.
Aus den Informationen von allen Kameras wird dann eine Szene fiir Unity
erstellt, die um Scripte und virtuelle Objekte erweitert werden kann. Mit dem
RoomAlive Plugin fiir Unity kann ein Frame-by-Frame Mapping von Objekten
umgesetzt werden, wodurch auch mit der Szene interagiert werden kann. Die
Projektionen der virtuellen Inhalte kdnnen sowohl kontext- als auch nutzerge-
bunden sein. Beim Scannen des Raumes werden die erkannten Oberflichen

1:3

UBIACTION 2019



1:4

Interaktionsmoglichkeiten in Projected Reality

automatisch kategorisiert. Dadurch kann eine Projektion von Gras, beispiels-
weise dem Kontext entsprechend, nur auf der als Boden erkannten Oberflache
abgebildet werden. Nutzergebundene Projektionen werden speziell auf den
Betrachter angepasst. Inhalte, die hologrammartig zwischen Betrachter und
Projektionsoberfliche erscheinen sollen, kénnen per Headtracking und einer
Simulation des Parallax Effekts umgesetzt werden. Des Weiteren kompensiert
das RoomAlive Plugin automatisch die unterschiedlichen Projektionsoberfla-
chen durch eine Anpassung der Projektionshelligkeit [12].

Durch das dynamische Mapping und die Méglichkeit mehrere Geréte zu
kalibrieren, deckt das ToolKit bereits einige der aufgefiihrten technischen
Herausforderungen wie Kalibrierung, Geometrie, Position und Dynamik ab.
Auch das Problem der Verdeckung von Objekten kann dadurch gelost werden,
dass mehrere Projektoren aus verschiedenen Positionen ein Objekt bestrahlen.
Weitere Aspekte wie Licht und Material kénnen schon bei der Raumgestaltung
dahingehend optimiert werden, dass besonders helle Gegenstinde mit einer
flachen Oberfldche als Projektionsoberfliche gewéhlt werden [9].

Als weitere Software fiir die Umsetzung von PR-Anwendungen wére PapARt
zu nennen, welche allerdings in ihrem Anwendungsgebiet deutlich limitierter
ist als RoomAlive [14].

Trotz der existierenden Software sind die Anwendungen von der Hard-
wareseite aus meist noch prototypisch, da sie in der Regel speziell fiir einen
Anwendungsfall konzipiert werden. Die Komplexitat der Geréte variiert dabei
je nach Verwendungszweck. Simple Anwendungen kénnen beispielsweise schon
mit einfachen Wii Remotes als Tracking Sensoren und einem Mini Projektor
realisiert werden [2]. Komplexere Anwendungen wie beispielsweise die Anwen-
dungsbeispiele fiir Microsofts RoomAlive kénnen aus bis zu sechs Procams
bestehen, mit denen die Flache eines gesamten Raumes getrackt und auch
bestrahlt werden kann [5].

4 Interaktionsmoglichkeiten

Da in PR die digitalen Inhalte in der realen Welt dargestellt werden, ergeben
sich verschiedene Moglichkeit mit realen Objekten zu interagieren. Die Eigen-
schaften des jeweiligen Objektes bedingen dabei auf welche Art und Weise eine
Interaktion stattfinden kann. Wenn zusétzliche Inhalte auf greifbare Objekte
projiziert werden, kann durch eine Verdnderung der Position oder Rotation
des Objektes eine Interaktion stattfinden. Wird eine Projektion auf einem
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verformbaren Objekt abgebildet, kann die physische Erscheinung des Objektes
verdndert werden und die Projektion passt sich an die neue Form an. Des
Weiteren wird in PR eine Interaktion zwischen Menschen begiinstigt, da die
digitalen Inhalte in der geteilten Realitdt dargestellt werden.

Im Folgenden werden verschiedene Arbeiten und Anwendungen vorgestellt,
welche die verschiedenen Arten der Interaktion veranschaulichen.

4.1 Interaktion mit Objekten

Einer der Vorteile, die PR im Gegensatz zu VR und AR bietet, ist, dass tat-
séchlich mit den physischen Objekten interagiert werden kann. Die Interaktion
muss somit nicht durch einen Kontroller, wie es bei VR der Fall ist, abstrahiert
werden. Wie sich dies in der Interaktion mit Objekten in PR dufert, wird im
Folgenden erldutert.

4.1.1 Greifbare Objekte

Nachgestellte Arbeiten thematisieren Anwendungen, bei denen sich die Projekti-
on in Relation zu der Position und der Orientierung der getrackten 3D-Objekte
dndert.

Tangible User Interfaces. Die Interaktion mit greifbaren Objekten lasst
sich beispielsweise bei sogenannten Tangible User Interfaces (TUI) beobachten.
Grundkonzept dieser TUIs ist es, auf herkémmliche Eingabegerite wie Maus
und Tastatur zu verzichten und physische Objekte (Tangibles) sowohl als
Ein- als auch Ausgabegerit zu nutzen [11]. Die herkémmliche Interaktion mit
Computern wird dadurch noch um haptische Reize erweitert.

Tangible 3D Tabletops. Ein Anwendungsbeispiel fiir TUIs im Bereich
PR sind die im Paper von Peter Dalsgaard und Kim Halskov vorgestellten
Tangible 3D Tabletops [6]. Dieses System kombiniert die Interaktionsmaoglich-
keiten von TUIs mit 3D-Projektionen, welche die Tangibles mit zusétzlichen
Informationen iiberlagern. Einer der vorgestellten Use Cases ist die Visualisie-
rung von 3D-Karten. Dabei werden sowohl auf den Tisch (Stadtplan) als auch
auf die darauf befindlichen Objekte (Hauserfassaden) Inhalte projiziert, die
sich je nach Anordnung der Objekte dndern (sieche Abbildung 1). Die Position
und Lage der Tangibles wird dabei mit Hilfe von Bezugsmarken bestimmt, die
sich unter jedem Objekt befinden und durch die halbtransparente Tischplatte
von einer sich unter dem Tisch befindlichen Kamera getrackt werden kénnen.
Zwei oberhalb des Tischs befindliche Projektoren bilden die digitalen Inhalte
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auf den Tangibles ab und ein weiterer Projektor unter dem Tisch projiziert
zusétzliche Informationen auf die Tischplatte. Dieses System bietet sich vor
allem fiir die Stadtplanung oder andere Bereiche an, in denen ein gutes rdum-
liches Verstédndnis von Nutzen ist.

Abbildung 1 Visualisierung einer 3D-Karte mit zusétzlichen Tangibles [6]

Strip’TIC. Ein weiters Beispiel fiir den Einsatz von TUIs im Bereich PR
ist der fiir die Flugsicherung entwickelte Prototyp Strip’TIC. Ziel war es, die
bewéhrte Arbeitsweise mit physischen Kontrollstreifen beizubehalten, diese
aber mit digitalen Informationen zu hinterlegen. Fluglotsen erhielten somit
zusétzliche Informationen iiber den Status eines Fluges oder ihre Zusténdigkeit.
Von jedem physischen Kontrollstreifen existierte aulerdem ein digitales Pen-
dant im System, welches auch die handschriftlichen Notizen beinhaltete. Somit
konnte ein digitales Feedback auf eine physische Eingabe gegeben werden und
vorab gewarnt werden, wenn sich Flugrouten iiberschnitten [25]. Umgesetzt
wird dies mit einem hybriden Stylus, der sowohl als analoger als auch digita-
ler Stift fungiert und es somit ermoglichte auf den physischen und digitalen
Kontrollstreifen zu schreiben (siehe Abbildung 2). Der Stylus streamed dafiir
seine Position, um zu identifizieren, auf welchem Kontrollstreifen geschrieben
wird. Mittels einer Infrarotkamera in der Spitze des Stiftes wird ein Priifmus-
ter auf dem physischen Kontrollstreifen getrackt, um die Schreibbewegungen
nachzuvollziehen und das Geschriebene auf den digitalen Kontrollstreifen zu
iibernehmen. Das Tracking funktioniert mit einer Webcam, die Marker an der
Riickseite der Kontrollstreifen scannt. Zum Darstellen der digitalen Inhalte
werden zwei Projektoren benutzt, wobei einer oberhalb und der andere unter-
halb des Stripboardes montiert ist [10]. Das digitale Feedback in Kombination
mit der rdumlichen Organisierung der Kontrollstreifen fordert die Embodied
Cognition und sorgt fiir einen besseren Workload der Fluglotsen als bei rein
digitalen Systemen [25].
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Abbildung 2 Arbeit mit dem hybriden Stylus am Stripboard mit digitalen und
physischen Kontrollstreifen [25]

Projektion zu nutzen, um reale Objekte mit zusédtzlichen Informationen
zu iiberlagern, bietet sich nicht nur dafiir an, um TUIs zu erweitern, sondern
auch um zusétzliche Inhalte in einen rdumlichen Kontext zu setzten. Digitale
Inhalte kénnen somit leichter in Relation zu physischen Objekten gesehen
werden.Vor allem Anwendungen aus dem medizinischen Bereich wie beispiels-
weise ProjectDR oder MoSART machen sich dies zum Nutzen [26, 3]. Beide
Systeme erlauben eine Abbildung von MRT- und CT-Scans auf den Korper
des Patienten, welches fiir ein besseres Verstindnis der Anatomie sorgt. Arzten
soll dadurch bei der Diagnose geholfen werden (siehe Abbildung 3).

4.1.2 Verformbare Objekte

Neben der Interaktion mit greifbaren aber starren Objekten kann in Projected
Reality auch eine Interaktion mit verformbaren Objekten stattfinden. Dabei
kann entweder die Projektion auf die Verformung des Objektes reagieren oder
das Objekt sich entsprechend der projizierten Inhalte verformen.

AR Sandbox. Ein Beispiel, bei dem die Projektion auf die Verformung
des Objektes reagiert, ist das OpenSource Projekt AR Sandbox. Die Anwen-
dung wurde als Lerntool fiir Geowissenschaften an Schulen und Universitdten
konzipiert. Es bietet die Moglichkeit, die Topologie eines Geldndes mit Sand
zu modellieren und durch die Projektion in Echtzeit zu sehen, wie sich bei-
spielsweise ein Wasserkreislauf in dem Geldnde verhalten wiirde. Die rdumliche
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Abbildung 3 Projektion eines volumetrischen Scans auf einen Kérper mit Pro-
jectDR [26]

Darstellung sorgt dabei fiir ein besseres Verstédndnis von komplexen Vorgéngen
wie Erosionen und Uberflutungen [19, 27]. Um die topografische Karte fiir das
modellierte Gelande zu erzeugen, wird die Oberfliche des Sandes von einer
Kinect getrackt. Dafiir sendet die Kinect Infrarot Impulse, die von dem Sand
reflektiert und der Kamera aufgenommen werden. Dadurch lassen sich die
Koordinaten fiir die Oberfliche ermitteln, aus denen die Geometrie fiir die
Karte berechnet wird. Fiir die Projektion wird ein einzelner Projektor ober-
halb des Sandkastens benétigt [21]. Die AR Sandbox wurde in verschiedenen
Geographielaboren getestet und erhielt dabei ein durchweg positives Feedback
der Probanden. Studenten fiel es nach eigener Aussage deutlich leichter, mit
der AR Sandbox topografische Karten mitsamt der Sedimentierung zu verste-
hen [27].

Flexpad. Eine weitere Anwendung, bei der der digitale Inhalt der Verfor-
mung des Objektes folgt, ist das Flexpad [24]. Das Konzept ist es, durch die
Projektion auf ein Blatt Papier oder ein anderes flexibles Material ein komplett
deformierbares Display zu erzeugen. Ein vorgestelltes Anwendungsbeispiel ist
das Analysieren von volumetrischen Datenséitzen. Aus einem CT-Scan kénnen
mit dem Flexpad Querschnitte erzeugt werden, indem man das Display (Blatt-
papier) durch den in den Raum projizierten Scan bewegt (siche Abbildung 4).
Die Verformung des Papiers wird dabei nicht mittels von Markern bestimmt,
sondern anhand von virtuell gerenderten Formen verglichen. Das zugrundelie-
gende Konzept dafiir nennt sich Analyse durch Synthese. Dabei werden vorab
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definierte Verformungen des Papiers mit dem von der Kinect gescannten Bild
abgeglichen. Die gerenderte Form, welche der tatsdchlichen Verformung am
dhnlichsten ist, bestimmt dabei die Projektion. Um die Verformung méglichst
genau bestimmen zu kénnen, werden des Weiteren die Oberflachenbeschaffen-
heiten analysiert. Dies dient dazu, um zwischen den Hénden des Nutzers und
der Projektionsoberfliche zu differenzieren. Fiir die Abbildung des Schnittbil-
des wird lediglich ein Projektor auf Hohe der Kinect benétigt [24]. Der Vorteil,
der sich durch das verformbare Display ergibt, ist, dass auch komplexe Formen
wie die Aorta oder der Darm dargestellt werden kénnen. Dies wére mit einem
planaren Display nicht mdoglich, da die schlauchférmigen Strukturen durch die
ganzheitliche Darstellung in einem normalen Querschnitt abgeflacht und somit
perspektivisch verzerrt werden. Eine akkurate Abbildung, die Riickschliisse
auf die tatsachliche Anatomie schlieflen lasst, ist somit nur mit einem verform-
baren Display moglich [22]. Ziel ist es, das Flexpad in Zukunft auch noch mit
einem Touch Input zu versehen, womit die Interaktionsmoglichkeiten nochmals
expressiver werden [24].

Abbildung 4 Verdnderung des Bildausschnitts durch verformen des Flexpads [24]

Shape-Changing Interface. Ein Beispiel, bei dem die Form des Objektes
dem dargestellten Inhalt folgt, ist das von David Lindlbauer et al. vorgestellte
Konzept, bei dem Spatial Augmented Reality mit einem Shape-Changing
Interface kombiniert wird [15]. Ziel war es, die optische und physikalische
Erscheinung eines Objektes dynamisch aneinander anpassen zu kénnen, um
ein virtuelles 3D-Objekt moglichst realistisch darstellen zu kénnen. Umgesetzt
wurde diese unter anderem dadurch, dass die Bump-Maps eines 3D-Objektes
physikalisch auf dem Shape-Changing Interface dargestellt wurden. Dafir
konnten mittels sechs Servomotoren einzelne Bereiche des Interfaces in der
Hohe verstellt werden. Gesteuert werden konnten die einzelnen Motoren per
Bluetooth mit einem verbundenen Computer. Das Projektionsmapping basiert,
wie bei dem Flexpad, auf einem Abgleich zwischen virtuellen 3D-Objekten
und der getrackten Form des Interfaces. Fiir das Tracking wurde dabei das
OptiTrack System eingesetzt, welches mit dem Projektor oberhalb des Interfa-
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ces positioniert war. Ein Showcase fiir das Konzept war ein Labyrinth-Spiel,
bei dem sich das Interface immer an der Stelle erh6hte, an der sich der Ball be-
fand (siche Abbildung 5). Bei der Evaluation des Konzeptes gaben Probanden
an, dass sie das Spiel mit dem zusétzlichen physischen Reiz sehr realistisch
empfanden und wiesen dementsprechend eine hohe Immersion auf [15].

Abbildung 5 Shape-Changing Interface mit zusétzlichen Projektionen [15]

Zwischenresiimee. Durch die aufgefithrten Arbeiten wird ersichtlich, dass
die physischen Interaktionsmoglichkeiten mit Objekten dafiir genutzt werden
kénnen, um intuitive und haptische Nutzerschnittstellen zu gestalten. Die
Interaktion kann dabei durch die Positionierung der Objekte entstehen, wie es
bei den Tangible 3D Tabletops der Fall ist, oder aber auch durch die Modellie-
rung des Objektes wie beispielsweise bei der AR Sandbox [6, 19)].

Des Weiteren konnen Projektionen auf Objekte auch dafiir niitzlich sein,
um objektspezifische Informationen fiir ein leichteres Verstdndnis in Kontext
zu dem Objekt zu setzen. Beispielhafte Anwendungen dafiir sind ProjectDR
und MoSART [26, 3].

4.2 Interaktion mit Menschen

Neben einer Interaktion mit Objekten kann in PR auch eine Interaktion zwi-
schen Menschen entstehen. Folgende Arbeiten stellen dar, in welcher Form
dies geschehen kann.

Mano-a-Mano. Das Mano-a-Mano ist ein System, das eine Interaktion
zwischen zwei Personen in PR ermdglicht. Durch den Einsatz von mehre-
ren Projektoren wird dabei jeweils eine Perspektive speziell fiir eine Person
dargestellt. Interagiert eine Person mit einem virtuellen Objekt, kann dies
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von seinem Gegentiber mitverfolgt werden, ohne dass dieser dafiir eine Brille
tragen muss. Ein gemeinsames Erleben von virtuellen Inhalten in der realen
Welt wird dadurch moéglich. Fiir die Anwendung wurde auf das bereits in
Kapitel 3 vorgestellte RoomAlive Toolkit zuriickgegriffen. Um den gesam-
ten Raum tracken und Projektionen darzustellen zu kénnen, wurden drei
Projektor-Kinect-Kombinationen verwendet. Jeweils ein Projektor wurde fiir
die Darstellung aus Sicht eines Nutzers bendétigt. Die genaue Perspektive
wurde dabei iiber das Headtracking der Kinect bestimmt. Die dritte Projektor-
Kinect-Kombination wurde eingesetzt, um den Raum zwischen den Nutzern zu
bestrahlen. Mit den Informationen aus allen Kinects wurde in Unity ein virtu-
elles Abbild des Raumes erzeugt. Dies diente dazu, um die digitalen Inhalte in
der virtuellen Szene platzieren zu kénnen. Die zusétzlichen virtuellen Objekte
wurden dann {iber die drei Projektoren in dem realen Raum dargestellt. Da
die Projektionen an kein reales Objekt gebunden waren, wurde die Interaktion
durch Bodytracking der Nutzer realisiert. Das System ist dabei schon soweit
entwickelt, dass sogar Ballfangspiele umgesetzt werden kénnen. Ziel ist es, dass
System in Zukunft auch noch in weiteren Bereichen zu testen und Anwendung
zu finden [1].

Room2Room. PR kann auch dann Anwendung finden, wenn sich die
an der Interaktion beteiligten Personen nicht in demselben Raum befinden.
Room2Room ist ein System fiir Telepresence, das es schafft, durch eine lebens-
grofle Projektion des Gegeniibers das Gefiihl einer Face-to-Face Interaktion
zu vermittelt. Bei der Evaluierung dieses Systems zeigte sich, dass durch die
Projektion sowohl die Physical Presence, als auch das Verstdndnis fiir Mimik
und Gestik im Vergleich zu normalen Teleconferencing Tools deutlich anstieg.
Des Weiteren konnten die kollaborativen Aufgaben, die den Probanden in
der Studie gestellt wurden, deutlich schneller gelost werden. Das Feedback
fiir das System fiel sehr positiv aus und die Probanden gaben Anregungen
Room2Room auch in anderen Anwendungsbereichen, wie beispielsweise der
Unterhaltungsbranche einzusetzen. Fiir die Implementierung wurde wieder
auf das RoomAlive Toolkit zuriickgegriffen, welches noch um die notwendige
Netzwerkfunktionalitidt erweitert wurde. Auch bei diesem Setting wurden meh-
rere Projektoren und Kinects benutzt, um die Projektionen kontextabhéngig
abbilden zu kénnen. Dies bedeutet, dass je nachdem ob der Gespréachspartner
stand oder saf}, die Projektion abhéngig davon im Raum platziert wurden. Des
Dariiber hinaus wurde durch das Headtracking der Kinect ein Parallax Effekt
simuliert, um den rdumlichen Eindruck nochmals zu verbessern [17]

Zwischenresiimee. Das Mano-a-Mano zeigt, dass sich der Einsatz von
Projected Reality besonders dann anbietet, wenn ein gemeinsames Erleben
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von digitalen Inhalten geférdert werden soll, ohne dabei auf zusétzliche Geréte
wie beispielsweise VR-Brillen zuriickgreifen zu miissen [1].

Des Weiteren kann PR auch bei der Kommunikation von Menschen einge-
setzt werden, die sich an verschiedenen Orten befinden. Room2Room zeigt auf,
dass sich auch im Bereich der Telekommunikation neue Moglichkeiten durch
die Projektionen erdffnen [17].

5 Diskussion

Alle verschiedenen Formen der Realitdten (siche Kapitel 2) bieten Vor- und
auch Nachteile. Dementsprechend ist es anwendungsbedingt, welche Wahl am
sinnvollsten ist. Im Folgenden wird diskutiert, welche Vorteile PR im Vergleich
zu AR und VR bietet.

5.1 Vorteile

Keine externen Gerate. PR bietet im Vergleich zu VR und AR den grofien
Vorteil, dass keine zusétzlichen Geréte von den Nutzern getragen werden miis-
sen. Durch die Projektion ergibt sich fiir den Nutzer auch ein deutlich groleres
Sichtfeld und eine héhere Auflésung als es beispielsweise bei AR-Anwendungen
mit der HoloLens der Fall ist [18].

Ein mogliches Einsatzgebiet, bei dem die erwdhnten Vorteile von Nutzen
sein konnen, sind medizinische Anwendungen. Mit ProjectedDR ist ein erster
Prototype fiir ein System evaluiert worden, welcher in diesem Gebiet Einsatz
findet [26]. Eine PR-Anwendung eignet sich deutlich besser fiir den Einsatz
im Operationssaal als eine AR-Anwendung, bei der auf ein zusétzliches Gerét
zuriickgegriffen werden muss, welches im Umfeld des Operationssaals eher
hinderlich ist.

Kontext Visualisierung. Ein weiterer Vorteil, der sich vor allem auch
bei medizinischen Anwendungen bemerkbar macht, ist, dass digitale Inhalte
in Relation zu einem realen Objekt gesetzt werden kénnen. Dies ermoglicht,
wie am Beispiel von ProjectDR und MoSART bereits beschrieben (vgl. Kapi-
tel 4.1.1), dass CT-Scans direkt auf dem Korper abgebildet werden koénnen.
Somit muss der Arzt seinen Blick nicht mehr zwischen Display und Patienten
wechseln und gewinnt ein besseres Verstandnis fiir die Anatomie.
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Intuitive Interaktion. Auflerdem kann eine direkte und intuitive Interak-
tion stattfinden, ohne dass die Bedienung mit einem Kontroller erlernt werden
muss. Bei der AR Sandbox kann beispielsweise direkt an dem physischen
Modell gearbeitet werden und im Falle von Strip’Tic kann sogar der gesamte
Arbeitsprozess beibehalten werden, ohne diesen speziell fiir die PR-Anwendung
zu adaptieren [19, 25].

Shared Experience. PR bietet auflerdem den Vorzug der Shared Expe-
rience. In nahezu jeder der aufgefiihrten Arbeiten (siehe Kapitel 4) ist eine
soziale Komponente enthalten. Auch wenn die Systeme nicht explizit auf eine
Interaktion zwischen Menschen abzielen, ist dadurch, dass die digitalen Inhalte
in den Kontext der realen Welt gesetzt werden, ein Ansatzpunkt fir eine
Interaktion gegeben. Das Konzept der AR Sandbox zielte beispielsweise auf
eine intuitive Interaktion ab. Durch die Visualisierung in der realen Welt ist
die Anwendung aber auch préadestiniert dafiir, in Lernumgebungen eingesetzt
zu werden [19].

Keine VR-Sickness. Dadurch, dass die tatséchliche Realitdt der Nutzer
durch die Projektionen erweitert wird und sie nicht ein HMD tragen miissen,
werden damit einhergehende Probleme wie Tracking und zu niedrige Framera-
ten umgangen, die zu VR-Sickness fithren kénnen.

5.2 Limitationen

Die Intuitividt kann nur auf Kosten der Flexibilitdt von PR-Anwendungen
umgesetzt werden. Da mit realen Objekten interagiert werden kann, bestim-
men diese letztlich auch die Anwendung. Das Hardware-Setup von der AR
Sandbox ist beispielsweise nur fiir diese Anwendung ausgelegt und auch die
Tracking Methode genau fiir diese Anwendung angepasst. Im Vergleich dazu
koénnen mit einer HTC Vive und einem Computer beliebig viele Anwendungen
umgesetzt werden.

FEine weitere Limitation ist, dass die Projektionen, wenn sie nicht auf
einer horizontalen Flidche abgebildet werden, immer an die Perspektive des
Betrachters angepasst werden miissen. Dies ist besonders wichtig, wenn die
Projektionen hologrammartig aussehen sollen. RoomAlive nimmt eine An-
passung iiber das Headtracking vor, welches allerdings nur fiir eine einzelne
Person umgesetzt werden kann [12]. Dementsprechend fithrt es immer noch zu
Problemen, wenn mehrere Personen von verschiedenen Standpunkten aus eine
Projektion betrachten. Room2Room ist aus diesem Grund auch auf jeweils
nur eine Person pro Raum limitiert [17].
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5.3 Fazit

Zieht man Bilanz zwischen den Vorteilen und Nachteilen kommt man zu dem
Schluss, dass sich der Einsatz von PR vor allem dann anbietet, wenn die
Anwendungen ohne eine lange Einlernphase bedienbar sein miissen und speziell
flir einen Zweck konzipiert werden kénnen. Die um Projektionen erweiterten
TUlIs, wie man sie beispielsweise bei Strip’Tic findet, sind demnach ein pra-
destiniertes Einsatzgebiet fiir PR, zumal die aufgefiihrten Probleme bei der
Projektion weitestgehend eingegrenzt werden.

6 Ausblick

Im Vergleich zu VR und AR existieren fiir PR noch verhéltnisméflig wenige
kommerzielle Produkte. Ein Beispiel fiir eines der ersten kommerziellen Geréte
ist das Lightform'. Es bietet neben einer Hardwarelésung, bestehend aus
Projektor und Kamera, auch bereits die dazugehorige Software. Das Einsatz-
gebiet liegt dabei eher in kreativen Bereichen, sodass es bereits Anwendung
bei Kunstprojekten und im Interiordesign gefunden hat.

Fir Anwendungen in dem Bereich Telepresence konnte des Weiteren das
holografische Display von ASKA3D? von Bedeutung sein. Die spezielle holo-
grafische Scheibe erlaubt es, in Kombination mit einem herkémmlichen Display
Hologramme zu erzeugen. Auf dem asiatischen Markt sind bereits erste Pro-
dukte angekiindigt, die das holografischen Display nutzen.

Ein Beispiel, fiir ein noch in der Konzeptionsphase befindliches Gerit, ist
das Lumen?. Dieser handgehaltene Projektor soll unter anderem als Zusatz zu
technischen Geréten fungieren und beispielsweise Inhalte wie das Plattencover
einer gerade abgespielten CD auf die Stereoanlage projizieren. Eine weitere
Anwendung sehen die Entwickler in einem Storytelling Tool fiir Museen, mit
dem Statuen durch Animationen zum Leben erweckt werden sollen.

Durch Entwicklungen in der Technologie wie beispielsweise Picoprojektoren
werden sich in Zukunft Mdéglichkeiten zur Herstellung von kompakteren und
billigeren Projektoren ergeben, welche die Produktion von neuen Gerdten im
Bereich PR begiinstigen konnen.

! https://lightform.com
2 https://aska3d.com/en/
3 http://arvindsanjeev.com/lumen.html
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7  Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war es, die verschiedenen Interaktionsmoéglichleiten in Projec-
ted Reality vorzustellen und zu erldutern. Es wurde ersichtlich, dass sowohl
bei der Interaktion mit Menschen als auch bei der Interaktion mit Objekten
davon profitiert werden kann, dass virtuelle Inhalte in den Kontext der realen
Welt gesetzt werden. Dadurch kénnen sowohl intuitivere Benutzerschnittstel-
len gestaltet, als auch das Verstdndnis von digitalen Inhalten verbessert werden.

Als eines der prédestinierten Anwendungsgebiete fiir PR haben sich da-
durch die TUIs ergeben, bei denen sich alle der in Kapitel 5 erlduterten Vorteile
bemerkbar machen. Des Weiteren werden die in Abschnitt 5.2 besprochenen
technischen Limitationen auf ein Minimum reduziert.

Durch den Ausblick auf die technischen Entwicklungen wird ersichtlich,
dass sich nun auch mehr kommerzielle Gerédte in Produktion befinden, durch
deren Markteinfithrung die Anzahl an PR-Anwendungen nochmals steigen wird.

Als Fazit 1dsst sich feststellen, dass PR besonders dann in Betracht gezogen
werden sollte, wenn die Interaktion im Mittelpunkt der Anwendung steht.
Damit bildet PR mit seinen spezifischen Vorziigen gegeniiber AR und VR eine
gute Ergénzung zu den anderen Formen der Realitaten.
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—— Zusammenfassung

Augmented Reality bietet fiir den Unterricht in der Schule viele neue Mog-
lichkeiten, das Lernen effektiver und spannender zu gestalten. Allerdings wird sie
bisher nur selten im Klassenzimmer eingesetzt. Vor allem fiir das Lernen einer
Fremdsprache wird ein lernférderlicher Effekt von Mutlimedia-Anwendungen er-
wartet, da multimedial dargebotene Inhalte (z. B. Bilder zu begleitenden Texten)
besser im Langzeitgeddchtnis behalten werden konnen. Auf Basis von Theorien
des multimedialen Lernens und bereits erarbeiteten Designprinzipien fiir die Inte-
gration von Augmented Reality in den Unterricht wird eine Anwendung fiir den
Fremdsprachenunterricht konzipiert. Mit der Anwendung soll sowohl das Lernen
und Uben von Vokabeln als auch deren Einsatz im alltéiglichen Sprachgebrauch
geférdert werden. Ein weiteres Ziel der Anwendung ist, die Schiiler fiir das Lernen
zu motivieren und den Unterricht spannender und abwechslungsreich zu gestalten.
Durch diese Mafinahmen kann ein positiver Effekt auf den Lernerfolg der Schii-
ler angenommen werden. Weitere Moglichkeiten von Augmented Reality fiir den
Unterricht werden im Ausblick diskutiert.

2012 ACM Computing Classification CCS — Human-centered computing —
Ubiquitous and mobile computing

Keywords and phrases Augmented Reality; Ubiquitous Computing; Language
Learning; Classroom Interaction; Multimedia Learning.

1  Einfithrung

In der Schule werden Fremdsprachen meist mit Hilfe eines Textbuchs gelehrt.
Die Vokabeln werden direkt aus dem Buch oder mit Karteikarten auswendig
gelernt. Problematisch dabei ist, dass das eigentlich sehr praktische Wissen,
die Sprache tatsédchlich zu sprechen, iiberwiegend theoretisch gelernt und nicht
direkt angewandt wird. Die Integration von Multimedia-Anwendungen in den
Unterricht bietet an dieser Stelle viele Moglichkeiten, den Unterricht anspre-
chender und interaktiver zu gestalten. So kann der Einsatz von Multimedia
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dazu beitragen, die Schiiler fiir das Lernen zu motivieren und entsprechend
den Lernerfolg zu steigern [4, 11]. Anwendungen fiir das Lernen mit moderner
Multimedia haben bereits in verschiedenen Formen ihren Weg in die Schule
gefunden. So kommen im Unterricht beispielsweise Smartboards zum Einsatz
oder Schiiler lernen mit Software auf ihrem Tablet [3]. Im Folgenden wird es
um ein konkretes Beispiel gehen, wie Mulitmedialernen im Unterricht gestaltet
werden kann: die Augmented Reality (AR). AR bedeutet, dass die reale Welt
durch virtuelle Aspekte erweitert wird. Das Lernen einer Fremdsprache kann
durch AR noch stérker geférdert werden [9]. Obwohl AR bereits in vielen
Bereichen, auch im Unterricht, eingesetzt wird, findet sie im Fremdsprachen-
unterricht bisher wenig Beachtung. Der Einsatz einer AR-Anwendung im
Fremdsprachenunterricht verspricht, dass die Sprache noch effektiver gelernt
wird, da sie in einer (teils) virtuellen Realitét konkret angewendet werden
kann.

Der vorliegende Beitrag beschéftigt sich daher mit der Frage, wie AR
im Fremdsprachenunterricht lernférderlich eingesetzt werden kann. Hierfiir
werden in einem ersten Schritt die kognitiven Prozesse beim multimedialen
Lernen anhand der Theorie von Mayer [13] erldutert und deren Anwendung im
Unterricht diskutiert. Im néchsten Teil wird aufgezeigt, welche Moglichkeiten
und Vorteile AR-Anwendungen bieten, wie deren Inhalt erstellt wird und wie
durch Gamification-Elemente die Motivation des Nutzers gesteigert werden
kann. Der letzte Teil der Arbeit befasst sich mit der Integration von AR-
Anwendungen im Unterricht. Anhand von Designprinzipien wird abschlieflend
dargestellt, wie eine Anwendung fiir den Fremdsprachenunterricht konzipiert
werden kann.

2 Multimedialernen

Als Multimedia werden verschiedene Objekte, technische Geréte oder Konfigu-
rationen bezeichnet, mit denen sich Informationen kommunizieren lassen [25].
Das trifft beispielsweise auf ein Buch, die Tafel, den Overheadprojektor oder
Beamer zu. Multimedialernen bedeutet, dass dem Nutzer fiir den zu lernen-
den Inhalt mehrere Darstellungsformate zur Verfiigung gestellt werden, die
interaktiv genutzt werden kénnen. Die kognitive Theorie des multimedialen
Lernens nach Mayer [13] beschéftigt sich damit, welche Sinne von Schiilern
angesprochen werden sollten, um Lernen durch das Medienangebot zu op-
timieren. Ein Lernmehrwert ist dieser zufolge dann zu erwarten, wenn das
Medienangebot mehrere Sinnesmodalitdten der Schiiler gleichzeitig anspricht.
Hierzu untersuchten Plass et al. in ihrer Studie das Lernen von Deutsch als
Fremdsprache in einer Multimedia-Umgebung [16]. Durch das Anzeigen von
Bildern zu Schlagwortern in einem Text konnten sich die Lernenden besser
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an die Ubersetzungen erinnern, als in dem Fall, bei dem nur eine der Darstel-
lungsformen gewéahlt wurde. Im Weiteren wird nun genauer auf die kognitiven
Prozesse beim Lernen mit Multimedia eingegangen.

In der kognitiven Theorie des multimedialen Lernens nach Mayer [13] wird
zwischen drei Gedéchtnisspeichern des Menschen differenziert: der sensorische
Speicher, das Arbeitsgeddchtnis und das Langzeitgedéchtnis (siehe Abb. 1).
Informationen der Aulenwelt werden in Form von Bildern und geschriebenen
oder gesprochen Wortern iiber die Sinneskanéle, die Augen und die Ohren, im
sensorischen Speicher wahrgenommen. Im Arbeitsgedéchtnis erfolgt die erste
Verarbeitung der aufgenommenen Informationen. Hier werden die neuen Inhalte
kanalspezifisch zu visuellen bzw. sprachlichen Représentationen organisiert
und in die bereits bestehende Wissensstruktur (Langzeitgeddchtnis) integriert.
Diese kognitiven Prozesse werden in der Abbildung 1 grafisch dargestellt.

Multimediale Sensorisches Langzeit
Presentation Gedéachtnis Arbeitsgedéchtnis Gedachtnis
)\

| | Selektion | Ton Organisal Verbales

| -]
lWone N1 Ohren [T Worte Worte Model

\ Integra-
By ton || Vorwissen

Selektion Organisation_|Bildhaftes
I Bilder | 1 Augen | Bilder |~ Bilder Bilder Model
J

Selektion Organisation Integration

Abbildung 1 Mayers Theorie zu multimedialem Lernen [1]

Da die Kapazitit des Arbeitsgedichtnis begrenzt ist (vgl. Cognitvie Load
Theory [23]), muss bei der Konzeption von Multimedia-Anwendungen fiir den
Unterricht darauf geachtet werden, dass eine kognitive Uberlastung des Nutzers
ausgeschlossen ist, z. B. indem auf redundante Informationen und auffallige
Gestaltung des Mediums verzichtet wird.

Beim Lernen einer Fremdsprache liegt die visuelle Reprisentation eines
Wortes hédufig bereits vor und kann mit der neuen Vokabel in der Fremdsprache
verkniipft werden. Die von den Sinneskanilen aufgenommenen Informatio-
nen (z.B. die neue Vokabel) werden im Arbeitsgedéchtnis in das Vorwissen
integriert. Das neue Wort wird also dem bereits bekannten Wort in der Mut-
tersprache oder einer visuellen Repréasentation zugeordnet.

Durch ,Spaced Repetition“, also die verteilte Wiederholung, wie sie von
Ebbinghaus beschrieben wird, werden die gelernten Informationen besser im
Gedéchtnis behalten [7].

Aufgrund des sogenannten , Spacing Effect”, also dem Lernen von Inhalten
iiber einen langeren Zeitraum, bleiben Inhalte besser im Gedéchtnis hingen.
Besonders beim Lernen von groflen Mengen oder komplexen Themen hilft
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diese Methode, die Information lange im Gedéchtnis zu behalten. Wiederholt
man Vokabeln regelméfig, so konnen sie beim Gebrauchen einer Sprache eher
angewandt werden. Durch den Einsatz von Multimedia-Anwendungen fiir das
Lernen von Vokabeln kann dieser Effekt genutzt werden, indem der Lernende
bereits gelernte Themen in bestimmten Abstinden wiederholt.

Durch Multimediasysteme und -anwendungen werden diese Lerntheorien im
Unterricht umgesetzt. Mit AR entstehen neue Moglichkeiten, das multimediale
Lernen noch interaktiver und spannender zu gestalten.

3 Augmented Reality

In der AR wird die reale Welt durch virtuelle Informationen erweitert. Anders
als bei der Virtual Reality (VR) sieht der Nutzer seine reale Umgebung. Die
AR wird entweder auf dem Display eines Gerétes dargestellt, das durch eine
Kamera die Umgebung aufnimmt [17], oder auf eine durchsichtige Oberfliche
projiziert, durch die der Nutzer die reale Welt weiter betrachten kann. Auch
das Smartphone, das die meisten stindig bei sich tragen, kann als Plattform
fiir AR-Anwendungen dienen. Es existieren zum Beispiel Applikationen, wie
SketchAR! oder IKEA Place?, die AR auf dem Smartphone umsetzen.

AR ermoglicht es dem Nutzer, Informationen zu Objekten aus der Umge-
bung zu erhalten und mit diesen zu interagieren. Die Umgebung des Nutzers
dient dabei als implizierter Input fiir die AR [17]. AR-Anwendungen werden
bereits in vielen Bereichen, wie Medizin oder Ingenieurwesen, erfolgreich ein-
gesetzt. Die Anwendungen erleichtern den Nutzern durch das Darstellen von
zusétzlichen Informationen die Interaktion mit der realen Welt [2]. Durch die
kognitive Entlastung kann der Nutzer sich besser auf seine primére Aufgabe,
bei dem ihn die AR-Anwendung unterstiitzt, konzentrieren. Zum Beispiel
konnen AR-Anwendungen Arzte bei schwierigen Operationen assistieren [22]
oder Monteuren Reparaturanleitungen und Bauteile anzeigen [15]. Wie die
Inhalte fiir AR-Anwendungen generiert werden und welche Méglichkeiten sich
aus dem Einsatz von AR fiir das Lernen ergeben, wird im Folgenden erldutert.

3.1 Technische Grundlagen zur Generierung von
AR-Inhalten

Die Inhalte von AR-Anwendungen werden auf unterschiedliche Arten erzeugt
und dargestellt. Zum einen kénnen marker- oder ortsbezogene Daten verwendet

! https://sketchar.tech/
2 https://play.google.com/store/apps/details?id=com.inter_ikea.place&hl=de
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werden, um die Informationen zu erhalten oder Objekte in der Umgebung
werden automatisch erkannt und die Informationen dynamisch erstellt.

Die meisten AR-Anwendungen nutzen optische Sensoren, wie z. B. eine Ka-
mera am Gerat, um die AR-Umgebung zu erstellen. Auf Objekten, in Biichern
oder an Wanden werden Marker platziert. Diese Art von AR-Anwendung wird
als markerbasierte AR bezeichnet. Die Marker, z.B. ein Barcode oder ein
Funksignal, werden von den Sensoren erkannt und lésen eine Aktion aus, die
in der Anwendung hinterlegt ist, wie z. B. das Darstellen von Informationen,
das Abspielen von Sound oder das Zeigen eines Bildes oder Videos [8].

Im European Kitchen Projekt lernen Teilnehmer mit einer AR-Anwendung
das Kochen in einer Fremdsprache [21]. Die Kiichenutensilien, Zutaten und
Kiichengerdte sind mit Markern ausgestattet. Die Anwendung erkennt die
Gegensténde, die die Teilnehmer verwenden und gibt iiber ein Tablet Feedback
in der ausgewéhlten Fremdsprache. Auch das HELLO Projekt verwendet
markerbasierte AR zum Fremdsprachenlernen [12]. Objekte in einer Schule, die
mit einem QR-Code versehen sind, 16sen Dialoge mit einem virtuellen Tutor
aus, die die Schiiler absolvieren miissen.

Neben markerbasierter AR kénnen die Inhalte fiir eine AR-Umgebung auch
ortsbasiert erstellt werden. Im Jahr 2016 gab es einen groflen Hype um das
mobile-AR Spiel Pokemon GO. In dem Spiel kann der User basierend auf
seiner Position Aktionen ausfiihren. So muss sich der Nutzer beispielsweise
fiir das Fangen von Pokemon an einem gewissen Ort authalten. Diese Art von
AR nennt man ortsbasierte AR, da die Aktionen in der Anwendung tiber den
Ort ausgelost werden. Der Ort wird z. B. iiber die GPS-Position oder iiber
Bewegungssensoren erkannt. Oft werden auf diese Art virtuelle Tour-Guides
umgesetzt, in denen der Nutzer an unterschiedliche Orte der Welt reisen kann
und Informationen erhélt.

Ein weiteres Beispiel fiir eine ortsbasierte AR ist die Anwendung Mentira,
ein AR-Spiel zum Spanisch lernen. In dem Spiel muss ein Mordfall auf Spanisch
aufgeklart werden. Dafiir muss der Spieler sich an verschiedene Orte begeben
und mit virtuellen Charakteren Dialoge fithren und Texte lesen, um den Mord
aufzuklaren. Dabei sind die Aufgaben, die der Nutzer erfiillen muss, abhéngig
von dem Ort, an dem er sich gerade befindet. [20]

Fiir diese Art der AR-Anwendungen miissen alle Gegenstiande, die verwen-
det werden, vorher definiert und markiert werden oder die genauen Positionen
fiir Ereignisse hinterlegt werden. Dies begrenzt den Umfang der Anwendungen
und das Erweitern ist mit dem Aufwand verbunden, neue Marker zu plat-
zieren oder neue Orte in der Anwendung zu speichern. Die Informationen
fiir die Anwendung kénnen aber auch dynamisch erstellt werden, ohne dass
die Gegensténde vorher definiert werden miissen. Ein Beispiel hierfiir liefern
Vazques et al. mit ihrer Anwendung WordSense [24], welche den Inhalt fiir die
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Fremdsprachen-Anwendung dynamisch generiert. Die Applikation generiert
neue Lernsituationen fiir das ,zuféllige Sprachenlernen in realen Alltagssi-
tuationen® [24]. Dem Nutzer stehen fiir ein Objekt verschiedene Inhalte zur
Verfiigung (siehe Abbildung 2).

RESIZE
DEFINE
® SENTENCES
N HEAR

N. REMOVE

s 4

Abbildung 2 In der AR-Anwendung WordSense von Vazquez werden dem Nutzer
fiir Objekte in seiner Umgebung sowohl die Ubersetzung als auch die Definition,
Beispielsitze und Audioclips dargestellt [24].

Mithilfe der Google Vision API kann die Kamera des AR-Device Objekte
in der Umgebung des Nutzers erkennen. Fiir das erkannte Objekt wird das
Wort daneben in der Fremdsprache in der AR dargestellt. Die Applikation
funktioniert auch in die entgegengesetzte Richtung: Wird ein geschriebenes
Wort erkannt, so wird ein Bild fiir den Gegenstand eingeblendet. Fiir das
Wort kénnen dann die Definitionen und Beispielsitze angeschaut werden,
die aus einer Datenbank fiir Beispielsdtze stammen. Der Gebrauch und die
Aussprache des Wortes kénnen anhand eines kurzen Videoclips angeschaut bzw.
iiber eine Audiodatei angehort werden. Diese Beispielclips und Audiospuren
werden aus Filmen iibernommen und oberhalb des Objektes eingeblendet.
Diese Anwendung erlaubt dem Nutzer in seiner realen Umgebung zu lernen
und dadurch die Assoziation zwischen Objekten oder Situation und dem
Lernmaterial herzustellen. Zusétzlich ist diese Art von Applikation nicht durch
die Marker begrenzt. Es konnen immer neue Links hergestellt werden und
dadurch die Neugierde und die Aufmerksamkeit des Nutzers aufrecht erhalten
werden.
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3.2 Integration von Gamification-Elementen

Viele AR-Anwendungen machen Gebrauch von Gamification-Elementen aus
dem Spieldesign. Durch deren Integration soll die Motivation des Nutzers
gesteigert werden. Gerade bei monotonen Inhalten (z. B. Vokabeln lernen) oder
sehr komplexen Themen kénnen mit Gamification-Elementen die Lernfrequenz
und die Begeisterung des Lernenden gesteigert werden. Khaleel et al. haben in
ihrer Arbeit Gamification Elements fiir Lernapplikationen untersucht, welche
Elemente eine positive Auswirkung auf das Lernen haben [11]:

Der Erfolg wird z. B. durch ein Punktsystem oder die Vergabe von Sternen
dargestellt. Der Nutzer sieht, wie gut er die Aufgaben gemeistert hat.
Fir das erfolgreiche Absolvieren einer Aufgabe erhélt der Nutzer eine
virtuelle Belohnung oder ein Abzeichen.

Mittels einer Rangliste kann der Nutzer sehen, wie gut er im Vergleich
zu anderen Nutzern abgeschlossen hat.

Der Nutzer hat einen sichtbaren Status um zu sehen, wie weit er in
seinen Aufgaben schon fortgeschritten ist.

Durch Echtzeit wird der Nutzer verleitet, schnell Aufgaben zu 16sen um
ein neues Level oder die néchste Stufe im Spiel zu erreichen.

Nutzer konnen Profile anlegen, in denen sie Informationen iiber ihre Person
bereitstellen, Profilbilder teilen oder einen Avatar erstellen.

Diese Elemente kénnen fiir das Lernen einer Fremdsprache einfach in eine
AR-Anwendungen integriert werden. Die Schiiler werden durch die einzel-
nen Elemente motiviert, regelméfig die Anwendung zu nutzen und auch die
Aufgaben moglichst gut abzuschlieBen.

3.3 Vorteile und Moglichkeiten von AR fiir das Lernen von
Fremdsprachen

Es wurde bereits an einigen Beispielen gezeigt, wie AR-Anwendungen fiir das
Lernen genutzt werden. Auch fiir das Lernen einer Fremdsprache bieten sich
durch AR viele neue Méglichkeiten. Der Lernende bleibt in der AR in seinem
realen und sozialen Umfeld. Die AR fiihrt den Nutzer durch ,partizipative
und metakognitive Lernprozesse“ [14]. Das bedeutet, dass die Lernenden in
der AR ihren Lernprozess selbst mitgestalten und ihre Ideen mit einbringen
konnen (partizipativer Aspekt) und die Moglichkeit haben, ihr eigenes Lernen
zu steuern und zu tiberwachen (metakognitiver Aspekt). Das AR-Interface er-
moglicht dabei die ,,nahtlose Interaktion zwischen der realen und der virtuellen
Welt“ [2].

Der kurze Weg zwischen realer und virtueller Welt begiinstigen auch den
Transfer der gelernten Inhalte auf die Praxis. In der Anwendung WordSense
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(siehe Kapitel 3.1) beispielsweise werden beim Lernen der Vokabeln die Worter
in der Fremdsprache mit realen visuellen Darstellungen verkniipft. Dadurch
wird den Lernenden bereits beim Lernen der Worter ein direkter Bezug zur
Anwendung in der Sprache gegeben.

Die AR erméglicht es zudem, in einem sicheren Rahmen neue Dinge aus-
zuprobieren und Fehler ohne schwerwiegende Folgen zu machen. Es kénnen
sorglos neue und unterschiedliche Sachen ausprobiert werden, da jede Ak-
tion riickgdngig gemacht werden kann. Auflerdem kann die AR-Umgebung
dem Nutzer sofort personliches Feedback geben, wie die zu lésende Aufgabe
abgeschlossen wurde. Die Lernumgebung in AR kann bereits im Vorfeld so
geplant werden, dass sie den Nutzer zum Ausprobieren ermutigt, mogliche
Fehler beriicksichtigt oder zu deren Vermeidung beitragt.

Fir das Lernen von Fremdsprachen ist das Anwenden der Sprache ein
wichtiger Aspekt. In einer AR-Umgebung kann der Lernende die direkte
Kommunikation tiben und erkennen, wie die jeweilige Sprache funktioniert. Die
Anwendung kann dem Nutzer sofort Feedback geben. Fehler im Sprachgebrauch
bleiben ohne schwerwiegende Folgen, aber der Nutzer kann erkennen, wie der
Konversationspartner reagiert. Auch wenn der Lernende Hilfe benotigt, zum
Beispiel wenn ihm Waorter nicht einfallen, kann die AR diese sofort bereitstellen
und unterstiitzen.

Ein wichtiger Aspekt beim Gestalten einer Lernumgebung ist das ,,Fordern
von sozialer Interaktion von Nutzern, die sich im selben Raum befinden* [18].
Durch den Einsatz von AR kénnen mehrere Nutzer, die sich zusammen in
einem realen Raum befinden, gemeinsam mit den selben virtuellen Objekten
interagieren. Der Lernprozess wird durch die natiirliche Interaktion, iiber
Sprache und Gestik, gefordert [10].

Einige AR-Anwendungen fiir das Fremdsprachenlernen wurden bereits
wissenschaftlich begleitet. Ibrahim et al. iberpriifen beispielsweise in ihrer
Studie den Effekt von Multimedia-Anwendungen zum Lernen von Vokabeln in
einer Fremdsprache. Mit der AR-Anwendung ,,ARbis Pictus® werden Objekte
in der Umgebung mit den entsprechenden Wértern markiert. Diese Lernme-
thode vergleichen sie mit dem herkémmlichen Lernen mit Karteikarten. Die
Teilnehmer, die mit der AR lernten, erzielten ein signifikant besseres Ergebnis
im Wiederholen der Woérter als die Teilnehmer, die auf traditionelle Art lernten.
Beim Abfragen der Worter wussten die AR-Teilnehmer am gleichen Tag 7%
mehr der Worter als die Karteikarten-Teilnehmer. Vier Tage spéter konnten
die Teilnehmer sogar 21% mehr der Worter wiederholen, wie in Abbildung 3
gezeigt wird. Auflerdem beschreiben die Teilnehmer, dass die Erfahrung mit
AR zu lernen sowohl effektiver als auch angenehmer war, als das Lernen mit
Karteikarten.

Auch Santos et al. zeigen, dass durch den Einsatz von Multimedia neue
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Abbildung 3 Durch AR (heller Balken) erzielen Teilnehmer der Studie von Ibrahim
et al. ein besseres Ergebnis beim Abfragen der Worter, als mit Karteikarten (dunkler
Balken). Der linke Teil zeigt die Auswirkung am selben Tag, der Rechte vier Tage
spater [9].

Lernerfahrungen gemacht werden koénnen [19]. Sie zeigen anhand einer AR-
Anwendung, dass sowohl die Motivation der Schiiler zu Lernen und die Auf-
merksamkeit fiir das Thema gesteigert werden. Zuséatzlich konnen sie sich die
gelernten Vokabeln iiber einen langeren Zeitraum merken.

4 Integration von AR in den Fremdsprachenunterricht

Die Integration von AR-Anwendungen im Unterricht kann den Lerneffekt
und die Bereitschaft zum Lernen bei Schiilern steigern. Diese positiven Effek-
te konnen durch die Integration von AR in den Unterricht zum Lernerfolg
beitragen. Bisher wurden nur Anwendungen erklart, die zwar zum Lernen
von Fremdsprachen angewandt werden, nicht aber im Unterricht. Fiir den
Einsatz von AR in der Schule miissen beim Design bestimmte Aspekte beachtet
werden, um einen reibungslosen Ablauf zu garantieren und damit die Schiiler
den intendierten Lernstoff lernen.

4.1 Designprinzipien fiir die Integration von AR in den
Unterricht

Damit eine AR-Anwendung in den Unterricht integriert werden kann, muss
die Interaktion zwischen dem Nutzer und dem System reibungslos funktionie-
ren. In der Mensch-Computer-Interaktion wird das als die Usability definiert.
Die Usability einer Unterrichtsanwendung kann auf drei Ebenen gemessen
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werden [5, 6]. Auf der ersten Ebene kann durch die Performanz, die Anzahl
der Fehler oder den Cognitive Load gemessen werden, wie gut ein System
funktioniert. Interagieren mehrere Nutzer mit dem System, so kann auf der
zweiten Ebene die Qualitdt der Konversation zwischen den Nutzern oder wie
héufig der Interagierende innerhalb der Gruppe wechselt, gemessen werden.
Die dritte Ebene wird durch den Orchestration Load, dem Einsatz den ein
Lehrkraft aufwenden muss, um verschiedene Aktivititen und Lernprozesse im
Unterricht zu koordinieren, definiert. Weiterhin definieren Cuedent et al. fiinf
Designprinzipien, um den Aufwand der Lehrkraft zu reduzieren, wenn eine
AR-Interaktion im Unterricht eingesetzt wird:

Integration: Die Lernumgebung wird in den Unterrichtsablauf integriert.
Empowerment: Die Lehrkraft nimmt dann eine aktive Rolle im Unter-
richtsgeschehen ein, wenn es erforderlich ist.

Awareness: Die Lernumgebung informiert die Lehrkraft iiber den Status
und Fortschritt der Lernenden.

Flexibilitat: Der Lehrkraft muss die Moglichkeit gegeben sein, flexibel
auf unerwartete Ereignisse im Lernprozess zu reagieren und den Ablauf
entsprechend anzupassen.

Minimalismus: Die Lernumgebung stellt nur die Informationen und Funk-
tionen zur Verfiigung, die zu einer bestimmten Zeit benotigt werden.

Diese Designprinzipien wurden von Cuedent et al. in Form eines Tangi-
ble User Interface (Die Interaktion mit dem System erfolgt iber physische
Gegenstéande) fiir den Unterricht umgesetzt. Die Anwendung TinkerLamp
(siehe Abbildung 4) ist fiir Logistik-Auszubildende konzipiert. Sie wird dafiir
eingesetzt, Konzepte der Lagerung und des Transports von Waren zu lehren
und anzuwenden. Das System besteht aus einer Kamera und einem Projektor,
der das Szenario auf den Tisch projiziert. Mit kleinen Miniaturregalen intera-
gieren die Auszubildenden mit den virtuellen Lagern. Der Lehrer bekommt
so jederzeit einen Uberblick, was die Lernenden machen, wie viele Regale
sie platziert haben und wie weit sie mit ihren Aufgaben fortgeschritten sind,
auch wenn er einige Meter entfernt steht. Dadurch wird die Awareness im
System umgesetzt. Die Schiiler bekommen die Aufgaben, die sie bearbeiten
miissen, in Form von TinkerSheets, die unter dem Projektor auf dem Tisch
platziert werden. Das System trackt das Arbeitsblatt in Echtzeit, setzt Pa-
rameter, wie die Grofle des Raumes oder der verwendeten Maschinen, und
gibt den Schiilern Feedback. Die TinkerSheets setzen sowohl das Prinzip der
Integration um, da die Arbeitsblitter dem Erscheinungsbild und Inhalt des
Textbuchs entspricht, das fiir den Unterricht verwendet wird, als auch das
Prinzip des Minimalismus, da das System keinen Login erfordert, sondern
hierfiir die Arbeitsblitter dienen. Der Lehrer kann den einzelnen Gruppen
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kleine Papierkértchen, die TinkerKeys, austeilen, falls er intervenieren méchte,
wenn zum Beispiel eine Gruppe zu schnell ist oder er die Aufmerksamkeit
der ganzen Klasse haben mochte. Die Karten machen das System flexibel, da
der Lehrer die Gruppen unterschiedlich verfahren kann. Zum Beispiel kann
er einer schnellen Gruppe eine Karte geben, um die Aufgaben komplexer zu
machen, aber gleichzeitig eine langsamere Gruppe unterstiitzen. Zusétzlich gibt
es eine Karte, bei der simtliches Feedback in der Klasse ausgeblendet wird. Das
entspricht dem Prinzip des Empowerment, da der Lehrer schnell die Aufmerk-
samkeit aller Auszubildenden erreicht. Eine weitere Komponente des Systems
ist das TinkerBoard, ein Display im Klassenzimmer, das den Fortschritt der
einzelnen Gruppen anzeigt. Zusétzlich kann der Lehrer den Bildschirm nutzen,
um die Aufgaben nachzubesprechen. Durch das TinkerBoard wird sowohl die
Awareness als auch die Flexibilitdt umgesetzt.

Abbildung 4 Umsetzung der Designprinzipien anhand der TinkerLamp. Links das
Setup mit Projektion des Lagerraums und Miniaturregalen, rechts ein Tinkersheet,
das als Aufgabenblatt dient [5]

4.2 Konzeptualisierung einer AR-Anwndung fiir den
Fremdsprachenunterricht

In diesem Beitrag wurde bisher das Lernen mit Multimedia und die Moglich-
keiten von AR fir den Unterricht behandelt. Auf Grundlage der bisherigen
Aspekte zu diesen Themen soll ein Konzept fiir eine AR-Anwendung préa-
sentiert werden, die im Fremdsprachenunterricht angewandt werden kann.
Dieses Konzept orientiert sich an den gegebenen Beispielen WordSense und
TinkerLamp (siche Kapitel 3.1). Die Anwendung bezieht sich auf keine spezifi-
sche Sprache, sondern soll als allgemeiner Wegweiser fiir die Konzeption einer
solchen Applikation fiir das Sprachenlernen im Generellen dienen. Der Entwurf
erfolgt in zwei Schritten. In einem ersten Schritt wird der Lerninhalt festgelegt,
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der durch die Anwendung abgedeckt werden soll. Im zweiten Schritt werden
die Komponenten der Anwendung und deren Funktionen herausgearbeitet.
Anschlielend wird anhand der Designprinzipien von Cuendet et al. iiberpriift,
ob das Konzept der Anwendung im Unterricht eingesetzt werden kann.

4.2.1 Lerninhalt der AR-Anwendung

Fremdsprachenunterricht besteht aus mehreren Teilen, dem theoretischen Wis-
sen und dem Anwendungswissen. In der Anwendung sollen das Vokabellernen
und das Sprechen der Sprache umgesetzt werden. Die AR-Anwendung soll
zusatzlich zum Lehrbuch eingesetzt werden. Es orientiert sich an den Kapiteln
des Buches und beinhaltet den gleichen Lerninhalt. In jedem Kapitel werden
neue Vokalen gelehrt. Den Schiilern sollen nur die Vokabeln zur Verfiigung ste-
hen, die fiir das entsprechende Kapitel relevant sind. Um den Sprachgebrauch
zu iben und die gelernten Vokabeln einzusetzen, kénnen in der Anwendung
Ubungsaufgaben bearbeitet werden. Die Aufgaben kénnen entweder aus dem
Lehrbuch entnommen werden oder es wird weiteres Ubungsmaterial von der
Anwendung bereitgestellt. Zusétzlich sollen Themen und Vokabeln, die sonst in
Aufgaben des Lehrbuchs vertieft werden, im Rahmen von interaktiven Dialogen
und Spielen geiibt werden.

4.2.2 Komponenten und Funktionen der AR-Anwendung

Die AR-Anwendung besteht aus zwei Teilen. Zum einen unterstiitzt sie die
Schiiler beim Lernen und Wiederholen von Vokabeln, zum anderen lehrt
sie dem Schiiler das Sprechen in der Sprache und den Sprachgebrauch. Im
Folgenden wird auf wichtige Komponenten und Funktionen einer méglichen
AR-Anwendungen fiir den Sprachunterricht eingegangen.

Die Anwendung kann entweder fiir das Smartphone oder ein Head-Mounted
Display (HMD) entwickelt werden. Der Vorteil der mobilen AR ist, dass die
meisten Schiiler bereits in den unteren Jahrgangsstufen Smartphones besitzen
und téglich nutzen. Die Schiiler haben die Mdglichkeit, die Anwendung auch
auBerhalb des Unterrichts weiter zu nutzen. Allerdings ist die Immersion auf
dem HMD im Gegensatz zum Smartphone héher. Die Inhalte wirken realer
in die Umgebung des Nutzers integriert und Lernende konnen besser in die
AR-Szenarien eintauchen. Aktuelle AR-Brillen, wie die HoloLens, sind in der
Anschaffung sehr teuer und benétigen in der Regel zusétzlich einen PC, was
den Einsatz in grofleren Gruppen limitiert. Aufgrund dieser Einschréankungen
empfiehlt sich eine mobile AR-Applikation fiir das Smartphone.

Die Lehrkraft hat die Rolle, zu bearbeitende Arbeitsblatter zu dem Stoff
aus dem aktuellen Kapitel bereitzustellen. Das AR-Device erkennt den Lernin-
halt und erstellt daraus den Inhalt fir die AR-Umgebung. Das Lernen von
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Vokabeln erfolgt wie in der Anwendung WordSense (siehe Kapitel 3.1), die
vor allem das Lernen neuer Vokabeln im Unterricht unterstiitzt. Auch bereits
gelernte Vokabeln kénnen mit Hilfe der Anwendung wiederholt oder wieder
ins Gedéchtnis gerufen werden.

Dartiber hinaus kann die Anwendung auch als Vokabeltrainer aufierhalb
des Unterrichts eingesetzt werden. Fiir neue Vokabeln aus dem Buch werden
visuelle Darstellungen bereitgestellt und das Wiederholen und Lernen von
Vokabeln wird multimedial unterstiitzt.

In jedem Kapitel des Lehrbuchs sollen interaktive Ubungsaufgaben und
Dialoge eingebaut werden. Diese konnen entweder anhand von virtuellen
Gespréachspartnern oder in Kollaboration mit Mitschiilern stattfinden. Ver-
gleichbar ist dies mit der Anwendung Mentira oder dem HELLO Projekt (siehe
Kapitel 3.1). Anstatt die Aufgaben aus dem Lehrbuch auf dem Papier zu
erledigen, konnen diese in Form von Spielen gelost werden. Dies erfordert, dass
die Aufgaben—insbesondere Aufgaben zu komplexen Sachverhalten—im Vorfeld
definiert und in der AR gespeichert wurden. Die AR-Anwendung kann den
Lernenden direktes Feedback auf die Bearbeitung der Aufgaben geben und
weitere Inhalte fiir Dialoge generieren.

Zudem ermoglicht es die AR-Anwendung der Lehrkraft, sich einen Uberblick
zu verschaffen, wie weit die Schiiler bereits fortgeschritten sind und wie gut sie
ihre Aufgaben abgeschlossen haben. Auf einem Bildschirm, zum Beispiel einem
Tablet oder einem Public Display im Raum, werden Status und Fortschritt der
einzelnen Schiiler angezeigt. So kénnen auch die Schiiler selbst sehen, wie weit
sie im Vergleich zu den anderen bereits sind. In diesem Zusammenhang kann
der Lehrer kann durch Aktionskarten, die von der AR-Anwendung erkannt
werden, einschreiten. Ahnlich wie bei der TinkerLamp kann er so schnelle
Schiiler durch weitere Aufgaben beschéftigen, bestimmte Aufgaben erst nach
dem erreichen eines Lernziels erlauben oder oder die Aufmerksamkeit auf sich
lenken, indem er alle AR Geréte sperrt und auf sich verweist.

4.2.3 Integration der AR-Anwendung in den Unterricht

Anhand der Designprinzipien von Cuendent et al. (siche Kapitel 4.1) wird
iiberpriift, ob sich das Konzept der Anwendung fiir die Integration in den
Unterricht eignet und ob es die Theorien von Mayer und Ebbinghaus erfiillt.

Integration: Die Anwendung richtet sich genau nach dem Lehrplan und
dem Lehrbuch der Jahrgangsstufe. Auflerdem werden zum Erstellen der
Inhalte der AR Informationen aus dem Buch benétigt oder der Lehrer teilt
Arbeitsblatter mit dem Lernmaterial aus. Die Integration der Anwendung
in den Unterricht ist demnach einfach moglich.
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Empowerment: Der Lehrer kann zu jederzeit die Anwendung bei den
Schiilern sperren und die Aufmerksamkeit auf sich ziehen. Aulerdem be-
hélt der Lehrer eine zentrale Rolle im Klassenzimmer, da er, wie bereits
beschrieben, Aufgaben vorgeben oder intervenieren kann.

Awareness: Der Lehrer hat jederzeit einen Uberblick, wie weit ein Schiiler
im Prozess schon fortgeschritten ist. Dieses Prinzip wird aufgrund der
Verwendung von Smartphones eingeschréinkt, die fiir die Schiiler ein hohes
Ablenkungspotenzial bieten. Das Dashboard, das dem Lehrer zur Verfiigung
steht, muss also auch anzeigen kénnen, ob ein Schiiler sich in der Applikation
befindet.

Flexibilitat: Die Anwendung ist flexibel, da der Lehrer den Ablauf der
Anwendung steuern und schnellere Schiiler durch Extraaufgaben individuell
fordern kann, wihrend er die langsameren unterstiitzt. Der Lerninhalt wird
nicht von der Anwendung vorgegeben, sondern kann vom Lehrer bestimmt
werden. So kann der Inhalt der Unterrichtsstunden am Lernprozess der
Schiiler ausgerichtet werden.

Minimalismus: Die Schiiler miissen sich nicht anmelden, um die An-
wendung zu verwenden. AuBlerdem haben sie immer nur den Stoff zur
Verfiigung, den sie gerade bendtigen. Das Abspielen der Applikation auf
dem Smartphone wiirde den Einsatz von zusétzlicher Hardware vermeiden.

In dem Konzept der Anwendung fiir das Fremdsprachenlernen wird das
multimediale Lernen nach Mayer (siehe Kapitel 2) umgesetzt. Damit Schiiler
die Vokabeln, die sie lernen, besser im Gedéchtnis behalten, erhalten sie zu-
sétzlich zum geschriebenen Wort eine visuelle Darstellung. Auch das Sprechen
der Sprache wird nicht nur auf dem Papier gelernt sondern mit virtuellen
Gespréachspartnern getibt. Die Anwendung unterstiitzt auch die Spaced Repe-
tition nach Ebbinghaus. Der Schiiler bekommt die Méglichkeit, Vokabeln in
neuen Situationen zu wiederholen. Dafiir muss er nicht das Buch oder die Kar-
teikarten lernen, sondern kann im alltdglichen Umfeld bereits gelernte Worte
zuriick ins Gedéchtnis holen. Durch Gamification-Elemente in der Anwendung,
wie dem Fortschritt oder das Erhalten von Punkten, steigt die Motivation bei
den Schiilern, mit der Anwendung die Fremdsprache zu lernen.

5 Diskussion und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Konzept fiir eine AR-Anwendung fiir den Fremd-
sprachenunterricht entworfen. Bisherige Ansétze zur Integration von AR-
Anwendungen zeigen, dass AR viele neue Chancen fiir den Fremdsprachenun-
terricht bietet. Die Schiiler lernen neue Inhalte multimedial, wiahrend sie in
ihrem realen Umfeld bleiben. Durch die interaktive Anwendung kénnen Schiiler
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das gelernte theoretische Wissen direkt in der Praxis anwenden. Dariiber hin-
aus konnen mit AR kollaborative Unterrichtsmethoden realisiert werden. Das
in diesem Beitrag vorgestellt Konzept fiir eine AR-Anwendung basiert auf den
Design-Prinzipien von Cuendent. Allerdings ist die konkrete Umsetzung des
Konzeptes auch mit Herausforderungen verkniipft. So brauchen die Lehrkréfte
sowohl technische als auch (medien-)didaktische Féahigkeiten und Fertigkeiten,
um die AR-Anwendung lernférderlich ins Unterrichtsgeschehen einzubinden.
Weiterhin héngt die Umsetzung von der technischen Ausstattung der Schule ab.
Die Anschaffung von AR-Brillen ist sehr teuer und in groflen Mengen fiir viele
Schulen nicht méglich. Auch bei einer Anwendung fiir das Smartphone muss
mit groflen Unterschieden gerechnet werden. Die Gerdte unterscheiden sich
sowohl in ihrem Betriebssystem als auch der Leistung, die sie erbringen kénnen.
Moglich ist auch, dass einige Schiiler kein Smartphone besitzen. Auflerdem
kann das Smartphone als Plattform fiir eine AR-Anwendung zu einem Storfak-
tor im Unterricht werden, falls die Schiiler sich mit anderweitigen Funktionen
des Gerétes beschiftigen. Eine weitere Herausforderung fiir die erfolgreiche
Integration von AR in den Unterricht ist die Vereinbarkeit mit dem Lehrplan
und der Unterrichtsstruktur.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Lernen mit AR, als ein Ansatz
fiir das multimediale Lernen im Unterricht, viel Potential birgt, den Lernerfolg
bei Schiilern zu steigern. In bereits vorgestellten Studien wurde gezeigt, dass das
mit AR-Anwendungen erlernte Wissen nachhaltiger im Gedéchtnis behalten
werden konnte. Durch den zusétzlichen Einsatz von Gamification-Elementen
kann zudem die Motivation bei Schiilern gesteigert werden. In zukinftiger
Forschung gilt zu untersuchen, ob diese Effekte beim Einsatz von AR im Unter-
richt sich auch langfristig zeigen. AuBerdem muss tiberpriift werden, in welchen
Jahrgangsstufen eine AR-Anwendung im Unterricht sinnvoll ist. Das umfasst
sowohl, ob in unteren Klassen, also Schiiler, die neu mit einer Fremdsprache
starten, durch die AR geférdert werden, als auch in fortgeschrittenen Klassen,
in denen der Fokus des Unterrichts hdufig nicht mehr auf dem Lernen der
Sprache liegt, sondern dem Lesen und Interpretieren von Texten.

AR hat fir den Fremdsprachenunterricht das grofie Potential, Fremdspra-
chen erfolgreicher und nachhaltiger zu lernen. In Zukunft wird AR viele weitere
Moglichkeiten fiir den Einsatz und das Lernen in der Schule er6ffnen und den
Unterricht effektiver und spannender gestalten.
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—— Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird untersucht, wie Mixed Reality beim Lernen, besonders im
naturwissenschaftlichen Bereich, helfen kann. Dafiir wird zundchst geklart, was
unter Mixed Reality zu verstehen ist und verschiedene technische Umsetzungen
von Mixed Reality Systemen erldutert, sowie verschiedene Lerntheorien herange-
zogen. Anhand ausgewéhlter Studien werden darauthin konkrete Beispiele fiir die
Realisierung von Mixed Reality Systemen fiir Lehrzwecke ndher beleuchtet. Deren
Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass Mixed Reality einen positiven Einfluss auf
den Lernerfolg haben kann.

2012 ACM Computing Classification Human-centered computing — Mixed /
augmented reality

Keywords and phrases Lernen; Mixed Reality; MR.

1 Naturwissenschaften erleben

Die Menschheit versucht seit jeher die Vorgidnge in der Natur zu verstehen und
zu erklaren. Oftmals bestehen viele komplexe Zusammenhénge und diese zu
vermitteln ist eine Herausforderung, die in jeder Zeitepoche anders angegangen
wird. Von der reinen miindlichen Uberlieferung iiber bildliche Darstellungen
bis hin zu Modellen und Simulationen.

Ein Vorteil von Simulationen ist, dass naturwissenschaftliche Phdnomene
dargestellt werden kénnen, die fiir einen Menschen fiir gewohnlich nicht direkt
erfahrbar sind. Dies gilt sowohl im Groflen, beispielsweise dem Sonnensystem,
als auch im Kleinen, wie der atomaren Ebene.

Seit einiger Zeit wird auch Mixed Reality erforscht, womit Informationen
dem Nutzer ebenfalls ndher gebracht werden kénnen. Die Zusammensetzung
von realen, physisch manipulierbaren und digitalen Objekten [5] kann ebenfalls
zur Vermittlung von Lerninhalten genutzt werden. Derzeit ist Mixed Reality
noch ein sehr junges Forschungsgebiet und die Moglichkeiten dieser Systeme
sind noch nicht vollsténdig erfasst.

In dieser Arbeit wird deshalb erkundet, wie Mixed Reality fiir das Lernen
genutzt werden kann. Zunéchst wird festgestellt, was man unter Mixed Reality
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versteht und einige Lerntheorien werden behandelt. Daraufhin werden ausge-
wahlte Forschungsarbeiten zu Lernen mit Mixed Reality Systemen prasentiert,
wobei der Fokus auf Forschungen im naturwissenschaftlichen Bereich liegt.

2 Mixed Reality

In diesem Kapitel wird zunéchst dargestellt, was unter Mixed Reality zu
verstehen ist und einige bereits vorhandene technische Umsetzungen werden
erlautert.

2.1 Definition

Zunichst ist zu betonen, dass keine eindeutige und allgemeingiiltige Definition
von Mixed Reality (MR) existiert. In der Forschung wird derzeit {iber verschie-
dene Auslegungen diskutiert, doch eine gemeinsame Begriffsbestimmung zu
finden, ist schwer, zumal es sich bei MR um ein breites Feld handelt, wie im
Folgenden noch ersichtlich wird. [19]

Eine populédre Sichtweise auf MR bieten Milgram et al. [18] mit ihrem
Realitit- Virtualitat- Kontinuum. Eine vereinfachte Darstellung von Hein [5] ist
in Abbildung 1 zu sehen.

Mixed Reality

Echte Augmented Augmented Virtuelle
Umgebung Reality (AR) Virtuality (AV) Umgebung

Abbildung 1 Vereinfachte Darstellung des Realitét-Virtualitdt-Kontinuums von
Hein [5], basierend auf der Arbeit von Milgram et al. [18]

An der linken Seiten der Grafik steht die Fchte Umgebung. Damit wird
die Umgebung beschrieben, die ohne technische Verdnderung wahrgenommen
werden kann. Auf der rechten Seite ist die Virtuelle Umgebung zu sehen, die
rein aus virtuellen Bestandteilen besteht. Dazwischen befinden sich der Bereich
der Mixed Reality. Dieser umfasst samtliche Mischformen aus FEchter und
Virtueller Umgebung, schlieit jedoch nicht die Extrema mit ein. Werden auf
einem Display sowohl reale, als auch virtuelle Objekte angezeigt, zahlt dies
folglich zu Mized Reality. [18]

Durch Abbildung 1 ist ersichtlich, dass im Bereich der Mized Reality die
Menge an echten, physischen als auch virtuellen Bestandteilen variieren kann:
Uberwiegt der Anteil an echten Objekten, so wird dies als Augmented Reality
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(AR) bezeichnet, iiberwiegt wiederrum der Anteil virtueller Objekte, so fallt
dies unter Augmented Virtuality (AV) [5].

AuBerdem weist Le [12] darauf hin, dass die Objekte ,in Echtzeit verdnder-
lich sind“ [12].

Speicher et al. [19] merken allerdings an, dass diese Definition sehr auf die
visuellen Aspekte reduziert ist und nicht alle Sinne umfasst, mit denen eine
Umgebung wahrgenommen werden kann. So werden beispielsweise das Horen,
Fiihlen und Riechen nicht beriicksichtigt.

Nach Speicher et al. [19] ist es durchaus mdoglich, dass verschiedene De-
finitionen von MR legitim sind, jedoch ist wichtig, den jeweiligen Kontext
klarzustellen, in dessen Rahmen MR verstanden wird. Als Hilfestellung haben
Speicher et al. sieben Dimensionen festgelegt. Darunter ist beispielsweise die
Anzahl an Nutzern und der Level der Immersion. Auch ist der Level der
Interaktion wichtig. Wahrend manche Definitionen von MR lediglich impli-
zite Interaktion voraussetzen, bedingen andere Definitionen auch explizite
Interaktion. [19]

2.2 Existierende Mixed Reality Systeme

Wie bereits in dem vorherigen Abschnitt erwédhnt, konnen Mixed Reality
Systeme unterschiedlichster Natur sein. Je nach Anwendungszweck ist hierbei
zu entscheiden, welche Art System den grofiten Nutzen bringt.

Eine bekannte Komponente sind sogenannte Head-Mounted Displays (HMDs).

Diese sind Displays, die am Kopf getragen werden. [10]. AR Brillen sind HMDs,
mit denen noch immer die reale Umgebung wahrgenommen werden kann. Vir-
tuelle Einblendungen kénnen auf dem Display zusétzlich eingeblendet werden.
Mit VR Brillen hingegen sind fiir gew6hnlich nur virtuelle Objekte zu sehen.
Dennoch ist es moglich, reale Objekte einzublenden, wie McGill et al. [17]
gezeigt haben, indem sie eine reale Tastatur mit einblenden, um Texteingaben
zu erleichtern, wihrend eine VR Brille getragen wird.

Handheld Devices sind kleine Computer mit einem Display, die in der Hand
gehalten werden konnen [10]. Smartphones und Tablets sind Beispiele hierfiir.

Auch Projektoren kénnen genutzt werden. So wurde in einer Studie von
Lindgren et. al. [13] ein digitales Weltall auf den Boden projiziert. In der
Studie von Ferdous et. al. [4] wurde ein digitales Modell eines Menschen,
dessen Muskeln zu sehen sind, auf einen realen Menschen projiziert, um im
Physiotherapie-Unterricht beim Lernen zu helfen.

Zur Interaktion mit dem Mixed Reality System koénnen ebenfalls viele
verschiedene Techniken benutzt werden.

So kénnen Kameras und Bilderkennungungssoftware genutzt werden, um
Objekte aus der realen Welt zu erkennen. Héufig benutzt werden Marker, die
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dann mit virtuellen Objekten {iberblendet werden wie in der Studie von Liu et
al. [14], in der auf einem Marker eine virtuelle Pflanze angezeigt wird.

Mit speziellen Handschuhe kénnen Gesten ausgefithrt werden. Su et al. [20]
nutzten beispielsweise Handschuhe mit Beschleunigungssensoren.

Elektromuskelstimulation (EMS) ist eine Moglichkeit, Feedback an den
Nutzer zu geben. Dabei werden Elektroden beispielsweise auf den Arm des
Nutzers platziert. Lopes et al. [15] nutzen dies, um beim Bewegen virtueller
Objekte Reibung auf dem Boden und den Widerstand an einer Wand zu
simulieren.

3 Lernen mit Mixed Reality

In folgenden Abschnitten werden zunichst verschiedene Aspekte des Lernens
beleuchtet, wie die Theorie des Konstruktivismus und kollaboratives Lernen.
Auch wird die Niitzlichkeit von Serious Games untersucht. Anschlieend werden
ausgewahlte Forschungsarbeiten aus dem Bereich der Naturwissenschaften und
anderer Gebiete vorgestellt, die Mixed Reality Systeme fiir Lehrzwecke nutzen.
Daraufhin werden Herausforderungen betrachtet, die sich bei der Nutzung von
Mixed Reality fiir das Lernen ergeben.

3.1 Theorien und Konzepte

Dieses Kapitel befasst sich mit der Theorie des Konstruktivismus, sowie dem
Nutzen, den das Experimentieren fiir Lernende haben kann. Wie korperliche
Aktivitdt beim Lernen helfen kann, wird im Kapitel Korperliche Interaktion
untersucht. Auch soziale Interaktion ist fiir den Lernprozess von Bedeutung,
was ebenfalls beleuchtet wird.

3.1.1 Konstruktivismus

Eine wichtige Lerntheorie ist die Theorie des Konstruktivismus. Laut Hein [6]
besagt diese, dass der Lernende sdmtliches Wissen selbst konstruiert. Dies ist
ein aktiver Prozess. Da laut dem Konstruktivismus Bedeutungskonstruktion
die einzige Form des Lernens ist, hat dies zwei Konsequenzen: Wenn 1iiber das
Lernen nachgedacht wird, muss man den Blick auf den Lernenden und nicht auf
die zu lernende Information richten. Aulerdem besteht Wissen nicht aulerhalb
seines Kontextes (der Erfahrung des Lernenden), in dem es konstruiert wurde,
beziehungsweise entstanden ist. [6]

Hein [6] zeigt folgende Prinzipien auf, die fiir das konstruktivistische Lernen
grundlegend sind:

1. Lernen ist ein aktiver Prozess, was bedeutet, dass der Lernende sich aktiv
mit der Welt um sich herum befassen muss, um Wissen zu erlangen.
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2. Wahrend der Mensch lernt, findet er gleichzeitig heraus, wie die Systeme
strukturiert sind, in denen die Informationen gespeichert sind. Dieses
Wissen kann er bei dhnlich strukturierten Informationen wieder anwenden.

3. Die Bedeutungskonstruktion findet im Geist statt. Kérperliche Aktivitét
alleine reicht nicht aus.

4. Die Sprache des Lernenden beeinflusst das Lernen.

5. ,Lernen ist eine soziale Aktivitat “ [6]: Der Kontakt und der Austausch
mit anderen Lernenden fordert das Lernen.

6. Wissen und dessen Kontext, in dem es entstanden ist, sind untrennbar
miteinander verwoben. Das neu erworbene Wissen besteht in Beziehung
mit bereits vorhandenem Wissen und den Erfahrungen des Lernenden.

7. Vorwissen ist nétig, um neues Wissen hinzuzugewinnen.

8. Lernen geschieht nicht sofort. Der Mensch braucht Zeit, um sich mit neuen
Informationen und Ideen auseinanderzusetzen. Er muss aktiv dariiber
nachdenken, sie wiederholen und damit experimentieren, um ein tieferes
Versténdnis zu erlangen.

9. Motivation ist eine wichtige Voraussetzung, dass effektiv gelernt werden
kann. Wenn fiir den Lernenden nicht nachvollziehbar ist, welchen Nutzen
ihm das Wissen bringt, ist die Motivation nicht sehr hoch, sich eingehender
damit zu beschéftigen.

3.1.2 Experimentieren

Wie bereits hervorgehoben, muss der Lernende eine aktive Rolle einnehmen, um
Wissen zu konstruieren. Um den Lernenden zu ermutigen, sich mit neuen Infor-
mationen zu beschéftigen, kann ihm angeboten werden, mit den Informationen
zu experimentieren. [22]

Das experimentelle Lernen kann grob in vier Phasen unterteilt werden.
Zunéchst hat der Lernende ein abstraktes Konzept, wie etwas funktioniert.
Eine Idee besteht, wie Dinge zusammenhéngen kénnten. Dann wird dieses
Konzept mit einem Experiment erprobt und eine neue Erfahrung bildet sich.
Diese wird reflektiert. Ideen werden entweder angepasst, oder verworfen und
neue Konzepte aufgestellt. [9]

Wojciechowski und Cellary [22] verweisen zudem auf das learning-by-doing
Paradigma. Wenn gelernt werden soll, wie etwas zu tun ist, dann ist die beste
und natiirlichste Weise, es auszuprobieren. [22]

3.1.3 Korperliche Interaktion

In Mixed Reality sind sowohl digitale, als auch physische, greifbare Objekte
vorhanden. Physische Objekte konnen beispielsweise benutzt werden, um
digitale Objekte zu manipulieren. Diese Technologie kann fiir das physische
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Experimentieren mit Ideen genutzt werden. Diese Verbindung aus physischer
und digitaler Komponente sorgt dafiir, dass bei Mixed Reality nicht mehr
zwischen reinem, physischen Experiment und reiner digitalen Simulation, die z.
B. nur auf Computerbildschirmen stattfindet, unterschieden werden kann. [2]

Su et al. [20] merken an, dass korperliche Interaktion helfen kann, eine
enge Verbindung aus physischer Aktion und mentaler Vorgidnge herzustellen
und die Fahigkeit, Probleme zu l6sen, verbessern kann. [20)]

Die korperliche Interaktion mit der physischen Umgebung beeinflusst, wie
Menschen iiber die Welt denken und die Theorien, die sie dariiber haben. [13]
Studien haben gezeigt, dass vorgeschriebene Bewegungen einen positiven Ein-
fluss auf den Lernerfolg in Bereichen wie Algebra hatten. Jedoch muss bedacht
werden, dass die Bewegungen mit dem zu lernenden Konzept iibereinstimmen.
Ist dies jedoch der Fall, dann kann die eigene Bewegung und das Bewegen
anderer Objekte zum Lernen von Konzepten wie beispielsweise Bewegung
fithren. [13]

Die physische Komponente von Mixed Reality kann fiir das Lernen mit
korperlicher Interaktion gut genutzt werden. Ein Beispiel hierfiir ist eine Studie
von Lindgren et al. [13], in der die Lernenden die Laufbahn eines Asteroiden
vorhersagen, indem sie dessen Laufbahn in einem auf den Boden projizierten
Weltall selbst abschreiten. [13]

Eine genauere Beschreibung der Studie kann in Kapitel 3.3 gefunden
werden.

3.1.4 Kollaboratives Lernen

Lernsysteme, in denen eine Zusammenarbeit von mehreren Lernenden moglich
ist, férdern nicht nur das Lernen des Einzelnen, sondern auch dessen soziale
Kompetenzen.

Miissen die Gruppenmitglieder beispielsweise zusammen ein Problem 16sen,
miissen sich die Mitglieder gegenseitig beraten und fiir ihre Ansétze rechtfer-
tigen konnen, sowie mit den anderen Mitgliedern verhandeln. Zum Schluss
sollten sich die Lernenden einem gemeinsamen Verstehen angendhert haben.
2]

Die soziale Interaktion fithrt auch dazu, dass die Mitglieder tiber ihr eigenes
Wissen und das der anderen nachdenken miissen, was zu einem Aufbau von
gemeinsamem Wissen fithrt [14]. Das Besondere dabei ist, dass die Grup-
penmitglieder erlangtes eigenes Wissen und Erfahrungen leicht miteinander
austauschen konnen [22]. Die Qualitidt des gemeinsam konstruierten Wissens
konnte sogar die Qualitdat von Wissen iibertreffen, das durch einen Lernenden
ohne Gruppe erarbeitet wurde [2].

Ein Beispiel fiir ein Lernsystem, das gemeinsames Lernen unterstiitzt, ist
das von Johnson-Glenberg et al. [2] genutzte SMALLab. Mehrere Motion-
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Tracking Kameras und eine Projektion auf den Boden spannen einen aktiven
Raum auf, in dem mithilfe eines physischen, greifbaren Objekts im 3D Raum
interagiert werden kann. Bis zu vier Lernende kénnen gleichzeitig in dem
aktiven Raum interagieren. Auflerhalb des aktiven Raums kénnen weitere
Lernende sitzen und mitarbeiten, indem sie Ratschldge geben und auf einem
Whiteboard schreiben kénnen. [2]

3.2 Serious Games

Zunichst sollten die Begriffe Game-Based Learning und Serious Games unter-
schieden werden.

Game-Based Learning bezeichnet das ,Erlernen von Wissen auf Basis eines
Spiels“ [8, Seite 98] und umfasst dadurch viele Arten von Spielen.

Serious Games sind eine Variante davon. Hierbei steht im Gegensatz
zu Game-Based Learning die ,,Problemlésung und der Lerneffekt im Vor-
dergrund® [8, Seite 99]. Serious Games werden also bereits mit der Absicht
entwickelt, dem Spieler etwas beizubringen. ,, Teilnehmer kénnen mit ihrer
Hilfe auf effektive Weise einerseits mit einer neuen Materie vertraut gemacht
werden und andererseits kann bereits erlangtes Wissen vertieft und trainiert
werden [8, Seite 100]

Es hat sich herausgestellt, dass Spiele die Motivation und die Bereitschaft,
etwas zu lernen, erhohen konnen [7, 8, Seite 98]. Wojciechowski und Cellary
[22] sind der Meinung, dass die jingeren Generationen beispielsweise durch
Computerspiele bereits mit deren Technologien vertraut sind und diese auch
in der Bildung erwarten. Die Nutzung von AR Technologie fiir spielerisches
Lernen konnen laut Wojciechowski und Cellary [22] dabei helfen, die Motivation
zum Lernen zu erhchen.

Allerdings sei angemerkt, dass Engagement und Lerneffekt negativ beein-
trachtigt werden konnen, wenn die Herausforderungen den Féahigkeiten des
Spielers nicht entsprechen [7].

In den folgen zwei Kapiteln werden einige Serious Games im Bereich Mixed
Reality vorgestellt.

3.3 Forschungsarbeiten im Bereich der Naturwissenschaften

Die folgenden Studien zeigen, wie mithilfe von Mixed Reality Lehrinhalte aus
dem naturwissenschaftlichen Bereich vermittelt werden kénnen.

Lindgren et al. [13] untersuchten MFEteor, eine Mixed Reality Lernumge-
bung, die Schiilern die Gravitation und Planetenbewegung durch korperliche
Interaktion vermittelt.

3:7

UBIACTION 2019



3:8

Learning in Mixed Realities

Spring Launcher

Tracking Citéle

Nt

Abbildung 2 MEteor Simulation von Lindgren et al. [13]

Die Lernumgebung, die in Abbildung 2 zu sehen ist, besteht aus einer
Projektion auf den Boden, die Planeten im Weltall zeigt. Der Lernende hélt
sich innerhalb der Projektionsfliche auf, seine Bewegungen werden mittels
einer Laser Scanning Technologie verfolgt. Aufgabe ist beispielsweise, einen
digitalen Asteroiden zu einem bestimmten Ziel zu fiihren. Dafiir wird zunéchst
Position, Winkel und Geschwindigkeit fiir den Start des Asteroiden festgelegt,
indem der Lernende eine virtuelle Startschleuder platziert. Beginnend bei der
Schleuder lauft der Lernende nun durch die projizierte Umgebung, wie er
die Laufbahn des Asteroiden vermutet. Gleichzeitig wird auch ein digitaler
Asteroid eingeblendet, dessen Laufbahn durch physische GesetzmaBigkeiten
bestimmt ist, wie beispielsweise Geschwindigkeit und die Anziehungskraft
anderer Planeten. Der Lernende kann dadurch seinen Kurs korrigieren, sollte
er davon abweichen. Das Spiel ist erst erfolgreich beendet, wenn der Pfad des
Lernenden und der tatsédchliche Pfad nicht stark voneinander abweichen. [13]

Die Mixed Reality Situation wurde in der Studie mit einer Desktop Version
verglichen, in der lediglich mit der Maus interagiert werden konnte.

Untersucht wurde, ob sich der Lernerfolg und die Présenz in den zwei
Versionen unterschieden. Tatséchlich konnte die Mixed Reality Situation einen
hoheren Lernerfolg und hoheres Engagement verzeichnen. Dies fithren die
Autoren darauf zuriick, dass die Bewegung mit der Maus weniger korperliche
Bewegung benétigte. Die Bewegung mit dem gesamten Korper rief eine héhere
Préasenz hervor, wodurch die Lernenden ndher an dem Lerninhalt sein diirften.
13]

Eine weitere Studie wurde von Liu et al. [14] mit Grundschiilern durchge-
fiihrt. In ihrem System sollte spielerisch grundlegendes Wissen tiber Pflanzen
vermittelt werden. Erforscht wurde die Einstellung der Nutzer gegentiber dem
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Mixed Reality System und dem spielerischen Ansatz. [14]

Das System besteht aus mehreren physische Markern, die gefilmt werden.
Auf einem Bildschirm ist das Videobild mitsamt digitaler Einblendungen fiir
die gesamte Klasse sichtbar. [14]
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Abbildung 3 Veranschaulichung der Photosynthese [14]

Auf einem Marker wird ein virtueller Topf angezeigt, in dem eine virtuelle
Pflanze zunéchst gepflanzt wird, die daraufhin wéchst. In Abbildung 3 ist
zu sehen, wie mithilfe eines weiteren Markers Sonnenlicht simuliert und die
Photosynthese veranschaulicht wird. Weitere Funktionen wie Bestdubung und
Samenbildung sind ebenfalls moglich. [14]

Das Feedback der Nutzer war iiberwiegend positiv. Festgestellt wurde, dass
die wahrgenommene Niitzlichkeit und wahrgenommene Freude einen Einfluss
auf das Interesse und Engagement an dem Mixed Reality System hatte. Die
Qualitat des System hatte einen indirekten Einfluss auf das Interesse, da sie
die wahrgenommene Bedienbarkeit beeinflusste. [14]

Diverse Forschungsarbeiten haben sich mit der Vermittlung von Kenntnis-
sen iiber elektrische Stromkreislaufe durch Mixed Reality Systeme gewidmet.

Beheshti et al. [1] untersuchten beispielsweise Spark, ein interaktives Ausstel-
lungsstiick fiir Museen, mit dem die Besucher virtuelle elektrische Schaltungen
bauen kénnen. Auf einem multi-touch Display stellen die Besucher diese zusam-
men. Dabei kénnen sie eine Simulation des Elektronenflusses auf demselben
Display mitverfolgen, oder mit einem Tablet, das auf die Schaltung gerichtet
ist, wie es in Abbildung 4 zu sehen ist. [1]

Grund fiir diese Art der Umsetzung war, dass die Besucher eine Verbindung
zwischen den zwei verschiedenen Ansichten herstellen sollten, um einen gréfieren
Lerneffekt zu erzielen. [1]

In ihrer Studie verglichen die Autoren die Wirkung der Darstellung des
Elektronenflusses auf demselben Display (Single-Display Situation) mit der
Darstellung auf dem Tablet (AR Situation). In einer Kontrollsituation wurde
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Abbildung 4 Ein Museumsbesucher betrachtet die Schaltung mithilfe eines Ta-
blets, auf dem der Elektronenfluss zu sehen ist. [1]

kein Elektronenfluss gezeigt. Die Studie wurde mit Kindern in Begleitung ihrer
Eltern durchgefiihrt. Es stellte sich heraus, dass die AR Situation den héchsten
Lernerfolg verzeichnete. [1]

Beobachtet wurde zudem, dass das Engagement der Eltern je nach Situati-
on variierte. So iibernahmen die Eltern in der Single-Display Situation haufiger
die Rolle eines Lehrers, der unter anderem dem Kind erklarte, wie Schaltkreise
funktionieren. In der AR Situation hingegen nahmen die Eltern héufiger die
Rolle eines Lernenden an. Die Autoren entwickelten zwei Theorien, um dieses
Verhalten zu erkldren. Zum einen kénnte das Verhalten an der Neuheit der
Technologie in der AR Situation liegen, sodass die Eltern sich in ihrer Rolle
als Lehrer unwohler fiihlten. Eine andere Theorie ist, dass das Kind, wenn
es das Tablet in der Hand hélt, mehr Kontrolle iiber das Erforschen und das
Ausstellungsstiick hat. [1]

Abbildung 5 Magnetfeldlinien um Stabmagneten und transparente Metallstabe
[16]
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Matsutomo et al. [16] entwarfen einen Simulator fiir Magnetfelder mit
Augmented Reality.

Auf einem horizontal liegenden Bildschirm liegen Mocks-ups fiir Stabma-
gnete und Metallstdbe. Eine Kamera ist iiber dem Bildschirm platziert, sodass
sie darauf liegenden Objekte im Blickfeld hat. Mithilfe der Positionsdaten der
Magnete und Metallstédbe, sowie der entsprechenden Berechnungen am PC,
werden auf dem Bildschirm Magnetfeldlinien gezeichnet. Da dies in Echtzeit
geschieht, konnen die Magnete verschoben werden und die Magnetfeldlinien
werden entsprechend aktualisiert. Einer der Metallstab-Reprasentanten ist
durchsichtig, sodass die Feldlinien innerhalb des Objekts beobachtet werden
konnen. Beispiele dafiir kénnen in Abbildung 5 gesehen werden. [16]

Abbildung 6 Sicht auf den erhitzten Metallstab durch eine AR Brille. Die Tem-
peratur kann anhand der Farbe und des Diagramms abgelesen werden. [11]

Knierim, Kiss, und Schmidt [11] fithrten ein Experiment zum Wéarmefluss
durch. Die Autoren erhoffen sich durch die visuelle Darstellung von physika-
lischen Groflien wie der Warme, bei Studenten ein besseres Versténdnis fiir
physikalische Phénomene zu schaffen. [11]

Fiir das Experiment wird ein Metallstab an einem Ende erhitzt und zur
gleichen Zeit am anderen Ende mit einem Ventilator abgekiihlt. Eine Wérme-
bildkamera filmt den Metallstab und schickt das Bild an eine AR Brille. In
Abbildung 6 ist der Metallstab aus Sicht des Betrachters mit der AR Brille zu
sehen: Die Temperatur des Metallstabs ist durch Farben sichtbar und zudem
wird die Temperatur in einem Diagramm angezeigt. Temperaturveranderungen
konnen so in Echtzeit beobachtet werden. [11]

3.4 Limitationen

Trotz der vielen Vorteile sollten die Herausforderungen, die Simulationen und
Mixed Reality Systeme mit sich bringen, nicht unterschitzt werden.

Ein von Beheshti et al. [1] und Falloon [3] genanntes Problem ist, dass
missverstindlichen Interpretationen entstehen kénnen. Lehrer und Schiiler
sollten eng zusammenarbeiten, um falsche Interpretationen zu erkennen und
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aufzukldren [1].

Auch sind die Produktionskosten eines Mixed Reality Systems fiir Lehr-
zwecke nicht zu missachten. Spiele in Augmented Reality, als auch Augmented
Virtuality sind laut Ternier et al. [21] komplexe Systeme, die sowohl flexi-
bel, als auch simpel sein sollen. Zur Erstellung des Systems werden zudem
Fachkrifte aus technischen Bereichen benétigt. Genauso sind Fachkrifte aus
dem Bildungsbereich notwendig, um die Mixed Reality Systeme padagogisch
wertvoll zu machen und Lerninhalte sinnvoll zu vermitteln.

4 Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurde erlautert, dass noch keine einheitliche Definition von
Mixed Reality existiert und dass sehr viel mehr zu Mixed Reality zdhlen
kann, als reine visuelle Inhalte. Daraufthin wurden diverse technische Hilfen
beschrieben, mit denen Mixed Reality Systeme aufgebaut werden kénnen.
Nachdem einige Lerntheorien beleuchtet wurden, die auf Mixed Reality Systeme
zutreffen konnen, wurden Studien beschrieben, die Mixed Reality im Bereich
Naturwissenschaften untersuchten. Die Ergebnisse von beispielsweise Beheshti
et al. [1] lassen den Schluss zu, dass Mixed Reality durchaus einen positiven
Effekt auf den Lernerfolg haben konnen.

Viele der hier beschriebenen Mixed Reality Systeme setzen ihren Fokus
auf visuell wahrnehmbare Inhalte. Jedoch wére ebenfalls interessant, wie
andere Sinne zum Lernen in naturwissenschaftlichen Gebieten verstiarkt genutzt
werden konnten. Die Moglichkeiten von Mixed Reality sind noch lange nicht
ausgeschopft und die Entwicklung, sowie Forschung im Bereich Mixed Reality
schreiten schnell voran. Da Mixed Reality Systeme beim Lernen helfen kénnen,
besteht die Aussicht auf viele Mixed Reality Anwendungen in naher Zukunft.
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—— Zusammenfassung

Ohne Motivation ist es schwierig, Aufgaben anzufangen und sie zu Ende zu brin-
gen. Dabei unterscheidet man zwischen intrinsischer Motivation ohne Einfliisse
der Umwelt und extrinsischer, die durch duflere Einfliisse geweckt wird. Beim
Erlernen einer Fremdsprache ist die Motivation am Anfang oft besonders hoch;
den Spracherwerb jedoch kontinuierlich weiterzuverfolgen, fillt vielen Menschen
schwer. Um Lernende zu unterstiitzen, bietet sich Microlearning an, das versucht,
kleine Lektionen in den Alltag des Nutzers zu integrieren, um so bisher ungenutzte
Zeit zur Verbesserung von Sprachkenntnissen zu nutzen. Zusammen mit der au-
tomatischen Generierung von Inhalten, die individuell auf Nutzende abgestimmt
sind, kann es gelingen, die Motivation langfristig aufrecht zu erhalten.
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1  Einfithrung

Mehrere Sprachen zu sprechen, ist das Tor zur Welt. Um sich in anderen
Landern zu verstindigen, sind Fremdsprachenkenntnisse von grofiem Vorteil.
Wenn man jedoch nicht mehr zur Schule geht und téglich Sprachunterricht
besucht, steht man vor der Herausforderung, die neue Sprache zusétzlich zu
alltdglichen Ablaufen zu erlernen. Méglichkeiten, eine Sprache zu lernen, gibt
es viele: Ob man einen Kurs besucht, sich Filme in der Fremdsprache ansieht,
Biicher liest oder ins Ausland fahrt, fiir jeden findet sich eine Moglichkeit. Oft
stellt sich das Problem der Motivation. Anfangs ist die Motivation sehr hoch,
man mochte moglichst schnell Fortschritte machen. Doch bald greift der Alltag
um sich und die Motivation sinkt, die neuen Sprachkenntnisse geraten schnell
wieder in Vergessenheit.

Abhilfe kann hier Microlearning schaffen. Microlearning versucht, kleine
Lektionen in den Alltag zu integrieren, indem es an Stellen ansetzt, die man
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bereits téglich nutzt. Da sich in der heutigen Zeit immer mehr auf dem Smart-
phone und im Internet abspielt, steigt auch die Nachfrage nach Applikationen
wie ,,Duolingo®. Duolingo ist eine Sprach-Lernapp, bei der Nutzende sich iiber
kleine Einheiten Vokabeln, Grammatik und Horverstehen aneignen kénnen.
Ein Belohnungssystem und ein Wettbewerb mit anderen Nutzenden soll Ziel-
personen motivieren, jeden Tag eine weitere Lektion zu absolvieren. Um auch
hier die Motivation hoch zu halten, stellt sich die Frage, ob es moglich ist,
mithilfe automatischer Inhaltsgenerierung die Kurse besser an den einzelnen
Nutzenden anzupassen: Automatische Inhaltsgenerierung versucht individuelle
Inhalte fiir Nutzende zu erstellen, sodass die Motivation dauerhaft hoch bleibt
und das Lernen nicht im Alltag untergeht.

In der folgenden Arbeit wird zuerst der Begriff der Motivation erldutert,
anhand verschiedener Motivationstheorien und im Zusammenhang mit dem
Erwerb von Sprachkenntnissen. Danach wird automatisch generierter Inhalt am
Beispiel von Gaming erkldrt und welche Moglichkeiten es gibt, Microlearning
beim Sprachenlernen einzusetzen. Diese beiden Punkte, die Motivation und
automatisch generierter Inhalt, werden im darauf folgenden Kapitel im Bezug
auf Sprachen verkniipft und mit Beispielen illustriert. Erkenntnisse, Schwach-
punkte und weitere Aufgabenfelder werden diskutiert und die Ergebnisse
abschlieflend zusammengefasst.

2 Motivation

Motivation steuert das menschliche Verhalten, sie ist der Antrieb, den wir brau-
chen. Ohne sie ist es nahezu unmoglich, seine personlichen Ziele zu erreichen.
Dabei ist es irrelevant ob das Ziel ist, morgens aufzustehen oder den Mount
Everest zu erklimmen. Motivation hat verschiedene Ursachen. Auf wie viele
Arten die Frage ,,Warum gehen Menschen morgens zur Arbeit“ beantwortet
werden kann, wird mit den folgenden Beispielen beschrieben:

Sarah muss Geldverdienen, um sich und ihre Familie zu erndhren.

Lorenz macht seine Arbeit Spaf.

Marvin ist langweilig und er weifl nicht, was er sonst tun soll.

Antonia strebt eine Karriere an und muss bei ihren Vorgesetzten Eindruck

schinden.

Emma freut sich darauf, ihre Kollegen und Kolleginnen zu treffen und sich

mit ihnen auszutauschen.

Jan hat in diesem Quartal bereits zu oft gefehlt und ihm wird sonst

gekiindigt.

Michael kann sich in seinem Job selbst verwirklichen.

Theo findet Lisa aus dem Biiro gegeniiber toll und will sie heute auf einen

Kaffee einladen.
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Freitags gibt es immer Weillwiirste im Biiro.

Obwohl das Thema Motivation bereits seit langer Zeit Teil der Forschung
ist, gibt es keine allgemein giiltige Formel, mit der beschrieben werden kann,
was einen Menschen antreibt. Die Ursachen unterscheiden sich von Mensch
zu Mensch und von Zeitpunkt zu Zeitpunkt. Manche Griinde dhneln sich und
kénnen in Kategorien zusammengefasst werden. Die folgenden Theorien sind
bereits etabliert und sollen im nachstehenden Kapitel kurz vorgestellt werden.

2.1 Motivation in der Psychologie

Warum verhélt ein Mensch sich so, wie er es tut? In der Psychologie stellt man
die Frage, aus welchen Griinden ein Mensch handelt. Diese Griinde werden je
nach Theorie unterschiedlich gewichtet und fithren so zu den verschiedenen
Ansétzen:

Maslowsche Bediirfnispyramide: Motivation zur Erfiillung von Bediirfnissen
ist die Basis der Theorie von Abrahim Maslow. Er bringt die Bediirfnisse
in eine Reihenfolge. Diese Reihenfolge sagt aus, aus welchen Motiven ein
Mensch handelt, da er ausgehend von der Stufe, auf der er sich gerade
befindet, unterschiedliche Bediirfnisse stillen mdéchte. Die Stufen bauen
aufeinander auf, das heifft, um in eine hohere Stufe vorzudringen, miissen
erst alle niedrigeren Bediirfnisse erfiillt werden. Die unterste Stufe besteht
aus physiologischen Grundbediirfnissen, wie Hunger, Durst oder Schlaf.
Als néchstes beschreibt Maslow das Bediirfnis nach Sicherheit, also den
Wunsch nach Schutz und Angstfreiheit. Als drittes Bediirfnis wird Liebe
und Zugehorigkeit genannt, gefolgt von dem Bediirfnis nach Wertschétzung
und Anerkennung von Anderen. An der Spitze der Pyramide steht die
Selbstverwirklichung. Nach Maslow kann diese Stufe erst erreicht werden,
wenn alle anderen Bediirfnisse gestillt wurden. Danach, diese Stufe zu
erreichen, strebt der Mensch sein Leben lang. Entsprechend versucht er,
seine Talente und Féhigkeiten zu entwickeln und auszuiiben. Die Pyramide
ist dargestellt in Abbildung 1. [1, 9]

Henry Murray: Auch Murray siecht Motivation als eine Folge von Bediirfnis-
sen. Er unterscheidet zwischen psychogenen Bediirfnissen und viszerogenen
(biologischen) Bediirfnissen, wobei die viszerogenen mit den physiologischen
Grundbediirfnissen von Maslow zu vergleichen sind. Psychogene Bediirfnis-
se hingegen beschreibt er ausfiihrlicher hinsichtlich des angestrebten Ziels,
der dafiir notigen Handlungen und der auftretenden Emotionen [2]. Diese
Bediirfnisse beschreibt er als ,,need, wihrend duflere Einfliisse bzw. bediirf-
nisbezogene Situationsmerkmale als ,,press “ bezeichnet werden. Ebenso wie
Maslow ordnet auch er Bediirfnisse hierarchisch an, fiir jeden Menschen ist
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Bediirfnis nach Wertschatzung

Bediirfnis nach Zugehdrigkeit und Liebe

Abbildung 1 Die Bediirfnisse eines Menschen nach Abrahim Maslow [9]

diese Hierarchie jedoch individuell. Allerdings sind die viszerogenen Bediirf-
nisse die wichtigeren Bediirfnisse, da durch sie das Uberleben des Menschen
gesichert werden. Durch die individuelle Entwicklung von Motiven fiihrt er
Motivation auch als Personlichkeitsmerkmal an.

Murrays bedeutendste Leistung war die Mitentwicklung des Thematischen
Apperzeptionstests (TAT), mithilfe dessen es moglich ist, die Motive von
Menschen herauszufinden. Dazu werden den Probanden Bilder vorgelegt,
zu denen Sie eine Geschichte erfinden sollen. Mithilfe einer Analyse der
Erzahlung kénnen dann die Motive der Person offenbart werden, da diese
in die Geschichte hinein projiziert wurden. [1, 10].

Zwei-Faktoren-Modell nach Herzberg: Herzberg untersuchte die Arbeitszu-

friedenheit von Angestellten. In den Ergebnissen seiner Arbeit unterscheidet
er zwischen Motivatoren und Hygienefaktoren. Motivatoren beeinflussen
demnach die Arbeitszufriedenheit, wihrend Hygienefaktoren die Arbeits-
unzufriedenheit bestimmen. An einem Arbeitsplatz ist es sowohl nétig,
Motivatoren zu schaffen, als auch die Hygienefaktoren zu beachten, um Mit-
arbeitende langfristig zu motivieren. Die beiden Faktoren sind unabhéngig
voneinander, sie miissen also gleichzeitig erreicht werden, bevor ein gutes
Arbeitsklima entsteht. Unter Motivatoren versteht er zum Beispiel Anerken-
nung, Verantwortung, Aufstieg und Selbstverwirklichung. Hygienefaktoren
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konnen das Gehalt, Arbeitsbedingungen, oder Sicherheit sein. [16]

Diese Theorien beschreiben die beiden wesentlichen Ursachen von Motiva-
tion: Motivation, die aus inneren Bediirfnissen hervorgeht, und Motivation, die
durch duflere Einfliisse entsteht. Die folgenden beiden Unterkapitel beschéfti-
gen sich ausfiihrlicher mit den Begriffen der intrinsischen und extrinsischen
Motivation.

2.1.1 Intrinsische Motivation

Sowohl Murray als auch Herzberg unterscheiden bereits zwischen inneren und
duleren Faktoren, die sich auf die Motivation auswirken. Unter intrinsischer
Motivation werden all jene Faktoren aufgelistet, die aus innerem Antrieb
geschehen, die also keinen dufleren Einfluss aufweisen. Richard Ryandefiniert
intrinsische Motivation als “doing of an activity for its inherent satisfactions
rather than for some separable consequence” [19] .

Alles, was aus intrinsischer Motivation heraus geschieht, geschieht, ohne
dass Strafe oder Belohnung von aulen erwartet wird, nur um der Aktivitat
willen. In dem Beispiel vom Beginn des Kapitels wéaren das Michael, der sich
in seinem Job verwirklichen kann, und Lorenz, dem seine Arbeit Spafl macht.
Alle anderen aufgelisteten Personen werden von &ufleren Einfliissen motiviert,
wie zum Beispiel durch Geld, Karriere oder soziale Bediirfnisse.

2.1.2 Extrinsische Motivation

AuBere Einfliisse sind deutlich haufiger anzutreffen als eine Motivation durch
innere Triebe des Menschen. Jede Form der Motivation, die durch einen dufleren
Einfluss entsteht ,wird unter extrinsischer Motivation zusammengefasst. Wenn
also erwartet wird, dass eine bestimmte Situation eintritt, nachdem man eine
Aufgabe erledigt hat, ist das eine Form des dufleren Einflusses. Hierbei spielt es
keine Rolle, ob die Erwartung positiv oder negativ konnotiert wird. Als Beispiel
seien hier zwei Schiiler genannt, die auf eine Klassenarbeit lernen. Die Eltern
des ersten Schiilers versprechen ihm bei einer Eins in der Klassenarbeit ein Eis.
Die Erwartung ist positiv verkniipft, der Schiiler wird durch die Belohnung
motiviert. Die Eltern des anderen Schiilers drohen ihm damit, dass er eine
Woche nicht Fernsehen darf, wenn er etwas Schlechteres als eine Drei mit nach
Hause bringt. Auch dieser Schiiler ist extrinsisch motiviert, allerdings durch
die Vermeidung einer Strafe.

2.2 Motivationsfaktoren beim Sprachenlernen

Jugendliche miissen wéahrend ihrer Ausbildung in der Schule eine Vielzahl von
Féchern belegen, darunter auch Fremdsprachen. Im Schuljahr 2017/2018 war
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Englisch die meist gelernte Sprache in allgemeinbildenden Schulen, gefolgt
von Franzosisch, Latein und Spanisch [3]. Um eine Sprache zu lernen, ist es
vorteilhaft,, sich aufler mit Vokabeln und Grammatik auch mit der Kultur des
Landes auseinanderzusetzen, in dem diese gesprochen wird. Dies hilft sowohl
bei einem spéteren Auslandsaufenthalt, als auch um sprachliche Eigenheiten zu
verstehen. Ein Verstdndnis der Kultur kann durch einen Auslandsaufenthalt,
aber auch durch das Ansehen von Sendungen in der Fremdsprache oder durch
das Lesen eines Buches aus dem fremden Land aufgebracht werden.

Tulving und Thomson haben bereits 1973 festgestellt, dass zwischen dem
Kontext, in dem etwas gelernt, und dem Kontext, in dem etwas abgerufen
wird, ein Zusammenhang besteht. Fin Wort wird 6fter richtig abgerufen, wenn
der Kontext in dem es gelernt wurde mit dem, in dem es abgerufen wird,
ibereinstimmt. Die Art und Weise, wie ein Wort wiedergefunden werden
kann, hangt davon ab, wie es beim Lernen verkniipft wurde. Dieses Prinzip
heift ,,encoding specificity” und sollte beim Einrichten von Lernapplikationen
bedacht werden [21].

Auch die Auswirkungen der Vergessenskurve sind relevant. Neu Gelerntes
wird weniger schnell vergessen, in Abhéngigkeit davon, wie oft es bereits
wiederholt wurde. ,,Spaced repetition® setzt an dieser Stelle an. Es bedeutet,
dass etwas Gelerntes wahrscheinlicher ins Langzeitgeddchtnis gelangt, wenn es
iiber ldngere Zeitabstdnde hinweg richtig abgerufen werden konnte, als wenn
es nur kurz nacheinander wiederholt wurde. Ein gutes Beispiel dafiir sind
Karteikédsten. Im ersten Durchgang werden die Vokabeln téglich wiederholt;
sobald sie richtig tibersetzt wurden landen sie ein Fach weiter. Im zweiten Fach
werden sie bereits weniger oft wiederholt. Wird die Vokabel erneut richtig
iibersetzt, gelangt sie noch ein Fach weiter; wird sie hingegen nicht gewusst,
landet sie wieder in Fach 1. Das Prinzip wiederholt sich so lange, bis die
Vokabel im Langzeitgeddchtnis verankert ist [13].

Diese Prinzipien sind in Applikationen zu verankern, um ein dauerhaftes
Erlernen von Sprachen zu erreichen. Zusétzlich sollte nun auch die Motivation
gestarkt werden. Dafiir spielen weitere Faktoren eine Rolle. Gardner unter-
scheidet zwischen zwei Verhaltensaspekten beim Sprachenlernen: 1. ,attitudes
toward learning the language® und 2. ,attitudes toward the other-language
community“. Dabei ist der erste Aspekt didaktisch relevant, wahrend der zweite
den sozialen Kontext abdeckt [11].

Eine Aufteilung nach inneren und dufleren Faktoren haben William und Bur-
den 1997 aufgestellt, siche Abbildung 2. Sie analysieren die Motivationsfaktoren
eines Schulkindes in seiner Unterrichtsumgebung. Zu den inneren Faktoren
zéhlen: Das intrinsische Interesse an der Aktivitdt, der wahrgenommene Wert
der Aktivitdt, der Sinn fiir die Tatigkeit, das Kénnen, die Selbsteinschiatzung,
die Einstellung zur Zielsprache und -kultur, andere affektive Zusténde, das
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Entwicklungsalter und die Entwicklungsstufe sowie das Geschlecht. Aufere
Faktoren auf der anderen Seite sind signifikante Personen (Eltern, Lehrer, Mit-
schiiler), sowie die Art der Interaktion mit ihnen, die Lernumgebung und der
weitere Kontext. Diese Faktoren bestimmen die Stérke der Motivation des Ler-
nenden. Einige von diesen Faktoren kénnen beim Entwickeln von Applikationen
schwierig eingebunden werden, wie das Vermeiden von gelernter Hilflosigkeit
oder die Beurteilung von Erfolg und Misserfolg. Andere Faktoren lassen sich
aber sehr gut beeinflussen und sollten daher mit bedacht werden. Zum Beispiel
kann durch ein optimales Mafl an Herausforderung das intrinsische Interesse
des Lernenden an der Aktivitit geweckt werden. Ein individuelles Anpassen
der Schwierigkeit an das Kénnen des Lernenden kann hier zu Erfolg fithren.
Auch das Néherbringen der Kultur des Landes, in dem die Fremdsprache
gesprochen wird, kann zu héherer Motivation fithren. Zusétzlich kénnen Eltern
und Mitlernende eingebunden werden, und angemessene Belohnungen an die
Leistung des Lernenden gekniipft werden. [23]
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Innere Faktoren

AuRBere Faktoren

Intrinsisches Interesse an der Aktivitat
- Erwecken von Neugier
- Optimales MaR an Herausforderung

Signifikante Personen
- Eltern

- Lehrer

- Mitschiiler

Wahrgenommener Wert der Aktivitat
- Personliche Relevanz

- Erwarteter Wert von Ergebnissen

- Intrinscher Wert, der der Aktivitat
beigemessen wird

Die Art der Interaktion mit den
signifikanten Personen

- Vermittelte Lernerfahrungen

- Art und Haufigkeit von Feedback

- Belohnungen

- Art und Haufigkeit von angemessenem
Lob

- Strafen, Sanktionen

Sinn fiir die Tatigkeit

- Selbstwirksamkeit (locus of causality)
- Kontrolliiberzeugung: Prozess und
Ergebnisse

- Fahigkeit angemessene Ziele zu setzen

Die Lernumgebung

- Behaglichkeit

- Ressourcen

- Tageszeit, Woche, Jahr

- GroRe der Klasse und Schule
- Klassen- bzw. Schulethos

Das Kénnen

- Kompetenzgefihl

- Bewusstsein fiir das Entwickeln von
Fertigkeiten und Kénnen in einem
selbstgewahlten Gebiet

- Selbstwirksamkeit

Der weitere Kontext

- Breiteres Familiennetzwerk

- Lokales Bildungssystem

- Widersprichliche Interessen

- Kulturelle Normen

- Soziale Erwartungen und Haltungen

Selbsteinschatzung

- Realistisches Bewusstsein von
personlichen Starken und Schwachen in
den erforderlichen Kompetenzen

- Personliche Definitionen und
Beurteilungen von Erfolg und Misserfolg
- Selbstbezogene Bedenken

- Gelernte Hilflosigkeit

Einstellung
- Zur Zielsprachengemeinschaft und Kultur

Andere affektive Zustande
- Selbstvertrauen
- Beklemmung, Angst

Entwicklungsalter und Entwicklungsstufe

Geschlecht

Abbildung 2 Aufteilung von William und Burden der Motivation nach inneren

und dufleren Faktoren [23]
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3 Anwendungsgebiete fiir automatisch generierten Inhalt

Inhalt automatisch zu generieren und an Nutzende individuell anzupassen ist ei-
ne noch sehr junge Disziplin. 2002 meldete Benjamin Hosken ein Patent an, das
automatischen Inhalt und zusammenarbeitsbasierte Systeme und Methoden
fir das Bestimmen und das Bereitstellen von Inhaltsempfehlungen verwen-
det [15]. Dabei ist das Ziel die Unterhaltungsbranche, mit Medien wie Musik
oder Videos. Empfehlungen werden auf Grundlage der Profile der Nutzenden
und einer Datenbank getroffen. Je mehr Ahnlichkeiten ein Profil mit dem von
Anderen hat, desto besser konnen Empfehlungen ausgesprochen werden, die
den Wiinschen der Nutzenden entsprechen. Solche und dhnliche Algorithmen
werden heutzutage in Diensten wie Spotify oder Youtube verwendet, aber auch
in sozialen Netzwerken. Hier wird auch der Freundeskreis einbezogen: Eine
enge Bezugsperson oder ein Familienmitglied kann so einen grofleren Einfluss
auf das, was die Zielperson sieht, haben, als eine fremde Person [8].

Im folgenden Kapitel wird automatisch generierter Inhalt in zwei Anwen-
dungsfeldern betrachtet: Zunéchst bei Spielen und dann im Anwendungsgebiet
des Sprachenlernens.

3.1 Gaming

Spiele bieten Nutzenden vor allem Unterhaltung. Um diese méglichst spannend
zu gestalten und Nutzende nicht zu verlieren, ist es wichtig, dass sie sich
nicht langweilen. Um Abwechslung ins Spiel zu bringen, ist man hier schon
frith auf die Idee gekommen, Level, Umgebung, Gegenstdnde oder andere
Objekte anzupassen. Mithilfe automatischer Inhaltsgenerierung werden diese
fortwéhrend verdndert, sodass Nutzende wihrend des Spielens immer neuen
Gegenstanden begegnen. Bisherige Methoden, wie die Umgebung mithilfe
zufélliger Variablen zu generieren, haben hier nur begrenzt den gewollten
Effekt, da sie zu unerwiinschten Objekten fithren konnen und sich auflerdem
nicht an individuelle Nutzende anpassen lassen. Das Videospiel ,,Galactic
Arms Race“ von 2010 integrierte diese Technik. Es analysiert Nutzerverhalten
im Spiel, um so den Inhalt anzupassen und das Spielerlebnis individuell zu
verbessern. Dazu wird ein Algorithmus verwendet, der das Spielverhalten in
Echtzeit analysiert und auf Basis des Ergebnisses den Inhalt anpasst [14].
Shaker; Yannakakis und Togelius haben gezeigt, dass es moglich ist, auch
die einzelnen Level in einem Spiel individuell an Nutzende anzupassen. Als
Basis dient eine abgewandelte Version des Spiels ,,Super Mario Bros“, einem
Jump-‘n’-Run-Spiel. Daten von 327 Nutzenden wurden ausgewertet und spéter
auf das Spiel angewandt. Als Kontrolle diente die Vorhersage der Emotionen
der Nutzenden auf das Level, welche sehr gut vorausgesagt werden konnten [20].
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3.2 Erlernen einer Fremdsprache

Onlinespiele werden heutzutage vermehrt eingesetzt, um Fremdsprachen zu
lernen. Carrie Cal hat 2013 eine Version von Tetris adaptiert, in der zusammen
mit den Blocken regelméfBig Vokabeln erscheinen. Durch das Spiel werden
Funktionen wie Herausforderung, Fantasie, Wettbewerb und Wiedererkennung
aktiviert. Dies sind Faktoren, welche die intrinsische Motivation des Spielenden
anregen und ihn so motivieren, weiterzumachen. In der Version des Spiels
werden neue Vokabeln zunéchst mit einem Block, einem Bild und dem Wort
eingefithrt. Spéter tauchen nur noch der Block und das Bild auf, und bevor
Nutzende den Block rotieren kénnen, muss er das Wort korrekt ausgesprochen
haben. In der Vorstudie wurden bisher noch keine individuellen Vokabeln fiir
die Nutzenden gewéhlt; dies ist aber bei spateren Versionen zu empfehlen, um
sich an den Fortschritt der Nutzenden anzupassen [4].
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Abbildung 3 Links: Intelligente Untertitel die den Nutzer dabei unterstiitzen
sollen, beim Ansehen von Filmen die Fremdsprache besser zu verstehen und zu
lernen [17]; Rechts: Das Arcade Spiel Tetris so adaptiert, dass wihrend des Spielens
Vokabeln gelernt und wiederholt werden kénnen [4]

Viele Menschen greifen auf Filme und Serien zuriick, um sich in ihrer
Freizeit auf eine Fremdsprache einzulassen und Sprachkenntnisse zu vertiefen.
Unterstiitzung bieten bilinguale Untertitel in der Fremdsprache und in der
Muttersprache, um der Handlung besser folgen zu kénnen und sich mit Schreib-
weise und Bedeutung von Vokabeln auseinanderzusetzen. Kovacs und Miller
haben intelligente Untertitel entwickelt, die nicht nur eine sinngemiifie Uber-
setzung bieten, sondern Wort fiir Wort der gesprochenen Sprache folgen. Der
Lernende wird so deutlich besser unterstiitzt. Aulerdem bieten sie zusétzlich
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Ubersetzungen, Definitionen und eine bessere Steuerung durch den Film, mit
erneuter lautmalerischer Wiedergabe von nicht verstandenen Textpassagen.
Die Untertitel werden automatisch erzeugt und sind aktuell fir die Sprachen
Chinesisch, Japanisch, Franzosisch, Deutsch und Spanisch verfiighar. In der
Vorstudie schafften es die Probanden, sich mit den intelligenten Untertiteln
doppelt so hadufig an neue Worte zu erinnern, als mit reinen bilingualen Unter-
titeln. Dabei wich die Dauer des Filmkonsums kaum voneinander ab und die
Probanden sagten selbst aus, dass ihre Freude am Film nicht getriibt wurde.
Sowohl die Wort-fiir-Wort Ubersetzungen als auch die Navigation durch die
Dialoge wurden intensiv genutzt [18].

4 Verstarkung der Motivation durch automatisch
generierten Inhalt

Bisher wurde beleuchtet, welche Faktoren bei der Motivation zum Fremdspra-
chenerwerb eine besonders grofle Rolle spielen und wie Nutzenden mithilfe
von automatisch generiertem Inhalt individuelle Lektionen geboten werden
konnen. Der Fremdsprachenerwerb erfordert eine kontinuierliche Hingabe von
Lernenden iiber mehrere Monate. Wahrend dieser Zeit sollte man gleichméBig
motiviert bleiben um den Lernerfolg zu maximieren. Ob Motivation beim
Sprachenlernen durch automatisch generierten Inhalt besonders lange erhalten
werden kann, ist eine spannende Fragestellung. Durch passende Algorithmen
konnen Inhalte individuell an den Nutzer angepasst werden, sodass weder
Unter- noch Uberforderung auftreten, die ihn demotivieren kénnten. Auch
Microlearning bietet sich an, da hier wertvolle bisher ungenutzte Zeit dem
Lernen gewidmet werden kann. Im folgenden Kapitel werden einige Beispiele
vorgestellt, wie sich mithilfe von Microlearning das Sprachenlernen in den All-
tag integrieren lasst, um das Interesse des Nutzers moglichst lange zu erhalten.
Dies soll zusétzlich durch automatische Inhaltsgenerierung unterstiitzt werden.

4.1 Lernschoner

Eine Moglichkeit, Microlearning in den heutigen Alltag zu integrieren, ist, es
mit an den Bildschirmschoner zu kniipfen. Gassler, Hug und Glahn stellten
2004 einen Prototypen vor, der sich an den Bildschirmschoner anschlieft. Dieser
war gedacht, um bestehende Sprachkenntnisse aufzufrischen, indem Nutzende
kleine Sétze tibersetzen miissen. Wenn Nutzende den Computer erneut verwen-
den wollen, startet erst das Lernprogramm. Die Nutzenden evaluieren dabei
ihre Antworten selbst. Aufgrund dieser Antworten werden zukiinftige Satze
ausgewdhlt. Gassler, Hug und Glahn berichten selbst von Abbrecherquoten von
nur 25%, wahrend sie andere e-Learning Inhalte beim Sprachkenntniserwerb
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mit bis zu 85% Abbrecherquoten beziffern. Thre Methode, Nutzende zu motivie-
ren, bezieht sich auf eine technische Unterstiitzung der Initiation des Lernens.
Dadurch miissen Nutzende nicht mehr aktiv das Lernprogramm starten, um
sich ihren Lektionen zu widmen, sondern sie werden von technischer Seite
darauf hingewiesen, ihre Lektionen abzuarbeiten, selbst wenn sie nicht daran
gedacht oder etwas anderes vor hatten. Durch die kurzen Lektionen sind sie
auBerdem nicht stundenlang beschéftigt, sondern kénnen sich gleich nach dem
Lésen einer Aufgabe wieder anderen Téatigkeitsfeldern zuwenden. [12]

4.2 \WaitChatter

Nachdem heutzutage das Smartphone ein sténdiger Begleiter geworden ist und
das Telefonieren immer héufiger von Chatdiensten abgeldst wird, bietet es sich
an, ein System zu schaffen, die Wartezeit auf das Gegeniiber zwischen den
Nachrichten sinnvoll zu nutzen. ,WaitChatter” setzt an genau diesem Punkt
an. Die Konversation wird analysiert, um so aktuell relevante Vokabeln in der
Fremdsprache anzuzeigen, selbst wenn die Konversation in der Muttersprache
gefiihrt wird. Zwei Modi sind derzeit verfiigbar: Ein Modus, in dem die Vokabel
zusammen mit der Ubersetzung angezeigt wird, und ein ,,Quiz-Modus*“, indem
die Vokabeln abgefragt werden. Die Vorstudie empfiehlt, unmittelbar nachdem
eine Nachricht gesendet wurde Inhalte zum Spracherwerb anzuzeigen, da zu
diesem Zeitpunkt der Nutzer zwar noch das Chatfenster fokussiert, jedoch
offen fiir andere Inhalte ist. Die Motivation fiir Anwendende erschliefit sich in
diesem Fall aus dem sinnvollen Nutzen von kurzen Zeitabstdnden wahrend des
Wartens auf das Gegeniiber. So kann diese Zeit genutzt werden um Vokabeln
zu lernen, ohne dass das Gespriach beendet werden muss. Dadurch, dass die
Vokabeln in Abhéngigkeit zu der aktuell gefiihrten Konversation angezeigt und
gelernt werden, wird auflerdem der Faktor ,encoding specificity“ angeregt—das
Lernen von Vokabeln in einer Umgebung, in der sie vermutlich auch spater
benutzt werden. [5]

4.3 MicroMandarin

Die Anwendung ,,MicroMandarin®“ versucht ebenfalls, moglichst viel Warte-
zeit fiir den Erwerb von Sprachkenntnissen zu verwenden. Dabei werden vier
Funktionen in den Vordergrund geriickt: Das Lernen abhéngig davon, wo der
Nutzer sich aktuell befindet, und das Verwenden der Sprache; das Durchsuchen
aller bisher gelernten Vokabeln und die Fortschrittsanzeige. Durch die ersten
beiden Funktionen kann auch hier Nutzenden eine individuelle Lernerfahrung
geboten werden. Die App versucht, Nutzenden in einem bestimmten Kontext
vorrangig Vokabeln zu bieten, in dem sie vermutlich auch bald verwendet
werden. Anhand von Geodaten kénnen abhéngig von der Position der Nutzen-
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Conversation f How would you say this in Japanese
eed

me: hey -
e g0 umbrella
carrie: davy's bday's coming up kasa ‘))
me: oh yeah - what should we get
him
carrie: hmm fukuro = bag ‘))
carrie: i dunno what he likes!

kaminari o)

me: something coffee-related?

kaze o)

ka fe |

Abbildung 4 Links: WaitChatter, eine Anwendung in der Vokabeln wéahrend des
wartens auf den Chatpartner gelernt werden konnen [5]; Rechts: Lektion die in den
Facebook Feed integriert werden kann [17]

den relevante Vokabeln angezeigt werden. Durch einen Button ,,Used today*
konnen Nutzende angeben, ob sie die Vokabel an diesem Tag benutzt haben,
also ob sie relevant fiir die Verwendenden war. Im Ausblick werden weitere
Studien vorgeschlagen, um Nutzende zu motivieren, die Sprache auch aktiv zu
sprechen. Dies kann eventuell durch einen héheren Spielreiz angeregt werden.
Durch das Lernen in Abhéngigkeit vom Ort soll eine hohere intrinsische Moti-
vation angeregt werden, da die Relevanz der Vokabeln steigt. Allerdings ist
fraglich ob die Relevanz alleine die Motivation hoch hélt oder ob weitere duflere
Faktoren eingebaut werden sollten um Nutzende langfristig zu motivieren.
Auch wird von hoherer Frustration bei Lernenden berichtet, bei denen die
Karriere nicht abhingig vom Fremdsprachenerwerb ist. Diese Nutzende stoflen
in realen Konversationen an Grenzen, die zu affektiven Filtern fithren. Danach
sind sie weniger gewillt, die Fremdsprache anzuwenden. Dies deckt sich mit der
Theorie des Fremdsprachenerwerbs von William und Burden, die ebenfalls af-
fektive Zustédnde als inneren Faktor der Motivation beim Fremdsprachenerwerb
angeben. Lob durch Konversationsbeteiligte konnte hier entgegenwirken. [7, 23]

4.4 FeedLearn

Soziale Medien spielen im heutigen Leben eine grofie Rolle und werden von
einem Grofiteil der Bevolkerung regelméfig besucht. In der Arbeit von Kovacs
wird der Facebook Feed zusétzlich dafiir genutzt, Vokabeln zu lernen und zu
wiederholen. FeedLearn integriert kleine Quizze in den Facebook Feed. Nut-
zende konnen dann zwischen verschiedenen Antwortmoéglichkeiten die richtige
Ubersetzung auswihlen. Das Quiz ist in beide Sprachrichtungen verfiighar.
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In der Vorstudie wurde als Fremdsprache Japanisch gewahlt. Alle sichtbaren
japanischen Worter kénnen aulerdem durch einen Klick auf einen nebenste-
henden Lautsprecher laut vorgelesen werden (siehe Abbildung 4). Nach dem
Beantworten erscheint an der gleichen Stelle das néchste Quiz. Es konnte
festgestellt werden, dass die direkte Integration in den Feed im Gegensatz zu
dem Klicken auf einen Link die Hiirde senkt, mit dem Lernen zu beginnen.
Auch hier wird durch eine technische Unterstiitzung die Hiirde des Beginnens
einer Lektion fiir Nutzende minimiert. In eine Aktivitét, die bereits regelméfig
ausgefiithrt wird—hier das Besuchen des Facebook Feeds—wird die Lernlektion
integriert. Nutzende kénnen selbst entscheiden, ob sie darauf eingehen, oder
dariiber hinwegscrollen. Auch hier wird das Prinzip der ,spaced repetition*
angewandt, da Nutzende hiufige Wiederholungen angeboten bekommen. [17]

4.5 Memreflex

Karteikarten sind ein beliebtes Mittel, um Vokabeln méoglichst oft zu wieder-
holen. ,Memreflex“-Karteikarten sind eine Applikation fiir das Smartphone.
Sie funktionieren wie herkémmliche Karteikarten, bieten aber zusétzliche
Informationen: zum Beispiel die Anzahl der noch abzuarbeitenden Karten;
eine Anzeige iiber die Chronik der aktuellen Vokabel; eine Hochrechnung der
Wahrscheinlichkeit, die aktuelle Vokabel wiederzuerkennen; eine Hochrech-
nung iiber die Anzahl der Vokabeln, die im Gedéchtnis behalten werden in
Zeitabstdnden von einer Minute, einer Stunde, einem Tag, einer Woche, einem
Monat und einem Jahr. Damit wird der Fortschritt beim Lernen auch fir
die Nutzenden sichtbar. Edge et al. beziehen sich bei der Motivation auf die
Hilfe von adaptiven Systemen, die dazu fithren kénnen, dass die Motivation
sowohl kurzfristig als auch iiber einen langen Zeitraum gesteigert wird. Das
Feedback, das Nutzende zusétzlich bekommen, in diesem Fall die Statistiken
iiber gelernte Worter, soll sie zusétzlich motivieren. Dies deckt sich auch mit
den Erkenntnissen von William und Burden, die Feedback als &ufleren Faktor
fiir die Motivation angeben. [6, 23]

5 Diskussion

Motivation beim Lernen iiber einen langen Zeitraum hinweg aufrecht zu erhal-
ten erweist sich oft als schwierig. Die vorgestellten Arbeiten bieten Losungen
an, wie kleine Lektionen in den Alltag integriert werden kénnen, um so die
Hiirde des Beginnens beim Lernen zu senken. Allerdings sind die Anwendungen
bisher noch in keinen Langzeitstudien untersucht worden; ihre langfristige
Tauglichkeit ist also noch in Frage zu stellen.

Sicherlich bietet Microlearning den Vorteil, dass die Aktivitdt des Ler-
nens nicht separat begonnen werden muss, sondern direkt aus der vorher
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ausgefiihrten Aktion in das Lernen {ibergeht. Beispiele wie ,, FeedLearn“ und
,WaitChatter” gehen an dieser Stelle mit sehr gutem Beispiel voran. Auch der
»Lernschoner® von Gassler [12] bietet die Moglichkeit kurz vor der eigentli-
chen Aktivitdt eine Sprachlektion zu absolvieren. Ob die Anbindung an den
Bildschirmschoner jedoch zielfiihrend ist, ist fraglich, nachdem Nutzende den
Computer schliellich gerade nicht benutzen, wenn der Bildschirmschoner akti-
viert wird. Womoglich fahrt sich der Computer eher herunter, bevor Nutzende
zuriickkehren. Eine andere Moglichkeit, diese Lektion einzubinden, wére zum
Beispiel, sie an das Schlielen von Anwendungen zu kniipfen. Dies geschieht
h&ufiger als das Erreichen des Ruhezustands. Ob dies dann jedoch schneller
nervt, muss in weiteren Studien exploriert werden.

Das Lernen an Spiele zu kniipfen, ist ebenfalls keine neue Idee. Im Beispiel
des abgewandelten Tetris [4] ist ein positives Ergebnis feststellbar, allerdings
ist die Zielgruppe nicht klar definiert. Ein Tetris-Nerd wird eine andere Ap-
plikation bevorzugen, bei der das Spielerlebnis nicht durch das Nichtwissen
von Vokabeln beendet werden kann. Auf der anderen Seite ist es fiir weniger
besessene Nutzer ein Anreiz dafiir, mehr Vokabeln zu lernen, um nicht zu
scheitern. Das Spiel Tetris bietet allerdings nur eine begrenzte Anzahl an
Blocken. Sollten also mehr Worte gelernt werden als Blockkombinationen
vorhanden sind, werden Blécke zwangslédufig doppelt besetzt. Ob dies beim
Lernen hinderlich ist, wéire in weiterfithrenden Studien zu explorieren. Aufler-
dem fehlt hier der Kontext zur Sprache. Ideal wére ein Spiel mit moglichst
simplem Spielprinzip, in dem Gegenstinde mit passendem Kontext zur Sprache
regelméfig dargeboten werden.

Je besser das System individuell an den Nutzer angepasst ist, desto mehr
Daten miissen vorher verarbeitet und ausgewertet worden sein. In Zeiten, in
denen Datenschutzgesetze eine grofle Rolle spielen, wird es immer schwieri-
ger solche Inhalte zu anonymisieren und vor fremden Zugriffen zu schiitzen.
Auflerdem ist fiir jede Anwendung eine grofle Community nétig, um Inhalte
besonders gut mit anderen Daten abzugleichen und dann bessere Vorschlage
fur die Zielperson anbieten zu kénnen.

Die App ,,Duolingo“ will in Zukunft besser auf Nutzende eingehen, die
aufgehort haben, die Sprache zu lernen, aber spéter wieder einsteigen wollen
[22]. Sie haben andere Bediirfnisse als neu einsteigende Nutzer.

Auch diese Nutzergruppe sollte in Zukunft berticksichtigt werden. Die
Motivation konstant hoch zu halten sollte zwar das endgiiltige Ziel sein, fiir
viele Nutzende ist es aber nahezu unmoglich, entsprechende Anwendungen
konsequent in den Alltag einzubinden. Eigene Funktionen fiir diese Nutzer-
gruppe einzubauen ist wichtig, um ihnen eine Moglichkeit zu bieten, wieder
in das Lernen der Sprache einzusteigen, ohne dass sie komplett von vorne
beginnen miissen.
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Die Frage, ob Microlearning und automatische Generierung von Inhalten
nachhaltig die Motivation steigern kdnnen, ist noch nicht klar beantwortet. Zu
wenige Anwendungen wurden bisher in groflem Umfang getestet und auf ihre
Langzeitwirkung hin untersucht. Die Relevanz des Themas ist gegeben und
ihr Potential sollte weiter erforscht werden. Ob mit solchen Anwendungen in
Zukunft keine Langeweile mehr aufkommt, kann noch nicht belegt werden.

6 Zusammenfassung

Motivation hat verschiedene Ursachen. Beim Erlernen von Sprachen spielen
sowohl intrinsische als auch extrinsische Faktoren eine grofie Rolle. Durch
Spiele konnen intrinsische Faktoren angeregt werden, die dem Nutzer helfen,
die Motivation zum Lernen einer Sprache aufrechtzuerhalten, aber auch ex-
trinsische Faktoren spielen eine Rolle. Microlearning unterstiitzt den Nutzer
zusétzlich, indem es kleine Aufgaben in den Alltag des Nutzers integriert,
sodass er bei seinen téglichen Routinen lernen kann, ohne explizit eine Anwen-
dung zu starten. Zusétzlich kann Microlearning mithilfe von automatischer
Generierung von Inhalt die Lektionen individuell an den Nutzer anpassen,
was eine weitere Steigerung der Motivation bewirken kann. Ob und wie lange
diese Applikationen die Motivation aufrecht erhalten, muss in weiteren Studien
exploriert werden. Dass dies aber ein Anwendungsfeld mit grolem Potential
ist, haben bisherige Arbeiten bereits gezeigt.
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—— Zusammenfassung

Digitale Produkte fordern heutzutage mehr und mehr Zeit und Aufmerksamkeit
von uns Menschen. Das geht inzwischen soweit, dass Interaktionen mit den Geré-
ten von der Kommunikation mit der Umgebung und den Mitmenschen ablenken.
Dieses Paper stellt einen Weg vor, die Technologie wieder zuriick in den Hin-
tergrund zu bringen, wie es in Mark Weisers Vision von ubiquitous Computing
vorhergesehen ist. Dazu wird der Ansatz der physiologischen Messungen genutzt,
um implizite Interaktionen zu entwickeln. Verschiedene Methoden, wie der Kor-
per ausgewertet werden kann, geben Aufschluss dariiber, was machbar ist und
welche Herausforderungen bei der Generierung von Daten gegeben sind. Anhand
von bestehenden Beispielen werden anschliefend Designprinzipien festgelegt, die
eine erfolgreiche, und fiir den Nutzer sinnvolle, Umsetzung garantieren sollen. Da-
durch wird der Fokus bei der Gestaltung von digitalen Produkten weg von der
Interaktion mit dem Gerdt hin zur natiirlichen Interaktion mit der Umgebung
gefiihrt.

2012 ACM Computing Classification Human-centered computing — Ubiquitous
and mobile computing — Ubiquitous and mobile computing design and evaluation
methods

Keywords and phrases Ubiquitous Computing; Affective Computing; Implizite
Interaktion; Physiologische Messungen; Biofeedback; NoUI.

1  Einleitung

Interaktion, die ,Wechselbeziehung zwischen Handlungspartnern“ [5] ist syn-
onym zur Kommunikation und begegnet uns Menschen eigentlich téglich. In
der sozialen Interaktion ist es ein Zusammenspiel der verschiedenen Parteien
und so erkennen Personen, die sich nahe stehen, oft bereits am Verhalten
des Gegeniibers, welche Gedanken diesen beschéftigt oder welche Bediirfnisse
gerade bestehen. Das erschafft eine gewisse Vertrautheit und Néhe, wodurch
man diesen Menschen mehr vertraut und zutraut, auch in dem Aspekt, dass
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Implizite Interaktion

sie wissen, was man will, ohne, dass man es erst explizit zum Ausdruck bringen
muss. Solche versteckten Interaktionen kann es ebenso zwischen génzlich unbe-
kannten Leuten geben, beispielsweise wird von Servicemitarbeitern erwartet,
dass sie sich der jeweiligen Situation anpassen. Zu welchem Zeitpunkt sollte
man einem Gast im Restaurant das Glas nachschenken, wann die Rechnung
bringen? Braucht ein Kunde im Modegeschéft Beratung oder sieht er sich nur
um? Dabei hilft es, dass Menschen in der Interaktion meist auf die kleinen
Hinweise bei der Aktion und Reaktion achten, die der Gegeniiber durch sein
Verhalten von sich gibt, und diese auswertet. So kann direkt auf die andere
Person eingegangen werden ohne diese fragen zu miissen.

Von einem guten Service erwarten wir also, dass unsere Mitmenschen an-
hand des Kontexts oder der Korpersprache Situationen lesen und tiberfliissige
Interaktionen bereits vorwegnehmen. Genauso haben wir uns inzwischen daran
gewohnt, dass technologische Gerédte uns ohne Umstidnde weiterhelfen. Viele
Tiiren 6ffnen sich automatisch, Lichter gehen von selbst an, Smart Homes
und Mobiltelefone erkennen, wo der Nutzer sich befindet und passen ihre
Funktionalitdt dementsprechend an. Dennoch ist es ist in der Interaktion mit
Maschinen oft schwierig fiir die Anwendung zu erkennen, was eine Person
tatsdchlich vorhat und wie sie weiterhelfen kann. Dadurch kann es zu uner-
warteten Situationen kommen, welche das Vertrauen in die Fahigkeiten einer
Maschine zerstoren. Denn wer will beispielsweise, dass das eigene Mobiltelefon
wahrend eines Meetings oder einer Présentation klingelt [26]7

Es braucht also mehr als reine Automatisierung, um implizite Interaktion
gelingen zu lassen, denn dahinter versteckt sich eine Absicht, selbst wenn diese
nicht ausdriicklich kommuniziert wird [39]. Die Interaktion lduft in der Regel
zwar automatisch ab und benétigt kaum Aufmerksamkeit oder Initiative, aber
ist dennoch zielgerichtet. Demnach findet sich implizite Interaktion im Rahmen
der Interaktion, wie in Abbildung 1 zu sehen, im Hintergrund wieder.

Explizite Interaktion hingegen befindet sich vor allem in der oberen, linken
Ecke von Abbildung 1, ist also direkte Manipulation, die bewusst ausgefiihrt
wird. Damit steht fest, dass sowohl Aufmerksamkeit bendtigt wird und man
die Interaktion aktiv gestalten muss, um an das gewiinschte Ziel zu kommen.
Heutzutage ist das meistens der schnellste Weg dorthin, bekanntermaflen sagt
schon ein altes Sprichwort wer etwas richtig gemacht haben will, der macht es
selbst und die Maschine fiihrt in diesem Fall lediglich aus.

Denn das ist haufig der einfachste Weg - | Bist du krank? Es gibt eine App
dafiir! Willst du beten? Es gibt eine App dafiir! Tot? Nunja, es gibt auch dafiir
eine App! [...] Es gibt einen besseren Weg*(Ubersetzt vom Autor) [28]. Wie
Golden Krishna in seinem Buch ,/The best Interface is no interface* beschreibt,
geht die Tendenz noch immer dahin, Probleme mithilfe eines digitalen Inferfaces
zu l6sen und tatsichlich wichst der Markt fiir Apps bestéandig [4]. Nicht
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Abbildung 1 Der Rahmen fiir implizite Interaktion. (Siehe [26], Seite 75)

nur durch das Smartphone, sondern im Allgemeinen sieht man mehr und
mehr Displays, sei es im Auto, am Kiihlschrank oder im 6ffentlichen Leben.
Mark Weiser sprach schon vor iiber 20 Jahren davon, dass wir Menschen von
Computern umgeben sein werden und diese ins tégliche Leben integriert sind
[42]. Seine Vorstellung von Ubiquitous Computing beinhaltet jedoch mehr als
die reine Nutzung von Bildschirmen, die an traditionellen Produkten befestigt
werden, um sie dadurch zu verbessern. Denn wir Menschen passen uns immer
mehr an Maschinen an und verbringen inzwischen viel Zeit damit, auf deren
Anfragen einzugehen [26]. Stattdessen sollte zu jedem Zeitpunkt das richtige
Gerét fir die passende Situation bereit stehen, wodurch Technologie in den
Hintergrund geriickt wird und immer mehr verschwindet [42].

Obwohl noch nicht alles ubiquitér ist gibt es Stand heute viele neue Mog-
lichkeiten, die sich durch die Allgegenwértigkeit von Computern ergeben [38]
und die man ausnutzen kann. Passen sich diese Maschinen jedoch nicht an die
Gegebenheiten an, so erscheinen sie relativ dumm, denn die immer steigenden
Erwartungen des Nutzers werden nicht erfiillt. Um individuell auf den jeweili-
gen Nutzer eingehen zu kénnen, kann man also nicht den Ansatz One size fits
all! verfolgen, sondern muss sich mit der Person dahinter auseinandersetzen
und deren Beweggriinde, Absichten und Emotionen ermitteln.

Abhilfe schaffen kénnen hier physiologische Sensoren, die den ,,psychologi-
schen Zustand des Nutzers an ein adaptives System kommunizieren“(Ubersetzt
vom Autor) [21]. ,Man kann nicht nicht kommunizieren“ [41] lautet einer der
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Grundsétze des Psychologen Paul Watzlawick und tatséchlich spiegelt unser
Korper meist am besten, was in uns vorgeht. Analysen von Emotionen und
Biodaten konnen Aufschluss geben und es einer Maschine dadurch erméglichen,
uns etwaige Interaktionsschritte abzunehmen [24].

In den folgenden beiden Kapiteln wird zuerst verstarkt auf die psycho-
physiologische Messung eingegangen, mit welchen Methoden Daten generiert
werden und wie sich das auf die Technologie auswirkt. Anschliefend werden
Projekte aufgezeigt, die diese Technik ausnutzen, um verbesserte Erlebnisse zu
schaffen, und welche Lehren daraus gezogen werden. Im letzten Kapitel wird
diskutiert, welche Probleme damit gelost werden und welche Herausforderungen
aufkommen kdénnen, bevor eine Zusammenfassung die Arbeit abschliefit.

2 Die Auswertung des menschlichen Korpers

Um ganz gezielte Anpassungen an den Menschen vorzunehmen ist es fiir Com-
puter notwendig, Daten iiber diesen zu besitzen. Das sind auf der einen Seite
die Daten, die fast zu jeder Zeit bei der Nutzung von technischen Geraten
gesammelt werden, wie die Verweildauer auf Webseiten oder der Standort.
Zusammen mit der Umgebung konnen diese bereits den Rahmen vorgeben, in
welchem eine Interaktion stattfindet und sind deshalb von groflem Vorteil bei
der Automatisierung. Auf der anderen Seite kénnen Daten interessant sein,
welche direkt durch Betrachtung und Auswertung des Korpers erhoben werden.
Diese Biodaten geben einen tieferen Einblick in das menschliche Innenleben,
wodurch individuell auf die einzelne Person und Situation eingegangen werden
kann. Ein bekanntes Beispiel hierfiir sind Armbénder oder Smartwatches, wie
Fitbit!, welche als Fitnesstracker genutzt werden und dann Informationen
iiber den eigenen Gesundheitszustand liefern. Selbst ohne Interaktion kann
es spannend sein, mehr {iber sich selbst zu erfahren und gegebenfalls Anpas-
sungen im eigenen Leben durchzufithren. Doch Wearables sind lediglich eine
Moéglichkeit, wie Daten generiert werden kénnen. Messungen der Psychophy-
siologie, einem ,, Teilgebiet der Psychologie, das sich mit den physiologischen
und biochemischen Grundlagen psychischer Vorgéinge befasst“ [7], konnen also
Aufschluss iiber Kérper und Geist eines Menschen geben.

2.1 Psychophysiologische Messungen

Der Mensch driickt sich nicht nur durch seine Aktionen aus, sondern ebenso
durch seinen Korper. Denn dieser offenbart emotionale und korperliche Signale,
die mithilfe von geeigneten Gerdten messbar gemacht werden kénnen [22]. Das

L https://www.fitbit.com
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Feld der Psychophysiologie beschéftigt sich damit, ebenjene Signale durch
Messungen zu analysieren und zu interpretieren, um daraus Ableitungen treffen
zu konnen [13]. Fest steht, dass Korper und Geist eng miteinander verkniipft
sind, weshalb die Auswertung des einen Teils auch einen Einblick in den
Anderen erméglicht.

Um herauszufinden, was im Korper eines Menschen vor sich geht, werden
meist Sensoren benétigt, die am Korper festgemacht werden und kontinuierlich
messen, was sich je nach Situation verdndert. Biofeedback ist eine Technik, die
die gemessenen Biodaten iiber einen Computer an den Nutzer weitergibt, um es
diesem zu ermoglichen, eigene Anpassungen durchzufiihren. Eine Untergruppe
davon, welche sich speziell mit der Auswertung des menschlichen Gehirns
auseinandersetzt, ist Neurofeedback. Beide Techniken ermdoglichen es, Daten
iiber den Menschen zu generieren, die sich weiterverarbeiten lassen, ganz gleich
ob lediglich als Feedback fiir den Nutzer selbst oder als neuen Input fiir den
Computer [24].

Im folgenden Abschnitt werden einige der Methoden vorgestellt, mit deren
Hilfe biologische Daten erhoben werden konnen. In Abbildung 2 ist zu erkennen,
wie die einzelnen Methoden aussehen konnen und welche Unterschiede bestehen.
Vereint sind die Methoden allesamt in dem Sinne, dass sie nicht invasiv sind
und dadurch eine héhere Chance besteht, dass sie sich in den Alltag integrieren
lassen.

Abbildung 2 Verschiedene Arten der psychophysiologischen Messgeréite: Smart-
watch [6], Eyetracking [3], EMG [2], EEG [1](von links im Uhrzeigersinn)
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2.1.1 Herzfrequenz und Blutdruck

Die Herzfrequenz und der Blutdruck sind im Alltag wohl die bekann-
testen Biodaten, denn diese kann mithilfe von Fitnesstrackern oder
Smartwatches bereits jeder an sich selbst messen und auswerten. Aus
dem daraus gewonnenen Feedback kann jeder Nutzer selbst Schliisse
ziehen und Anpassungen fir die eigene Gesundheit vornehmen. Obwohl
daraus meist Aussagen {iber das Gesundheits- oder Fitnesslevel getrof-
fen werden, ergeben sich ebenso Interaktionsmoglichkeiten. Werden
Aufregung oder Stress gemessen so kann dies als Indikator genutzt
werden, dass bei einer Téatigkeit Unterstiitzung notwendig ist und das
ohne dass die betroffene Person selbiges duflern muss.

2.1.2 Elektroenzephalografie (EEG)

Es gibt verschiedene Wege um Gehirnaktivitit zu messen, jedoch wird in
dieser Arbeit der Fokus auf EEG gelegt, da diese Methode weder invasiv
ist, noch iiberméfBig teuer und stationdr im Vergleich zu Verfahren
wie Magnetresonanztomographie (MRT). Zwar ist die Genauigkeit bei
anderen Methoden oft besser und weniger storanféllig, allerdings ist
EEG durch die zuvor genannten Eigenschaften am besten dazu geeignet
in alltdgliche Technologie eingebunden zu werden, zum Beispiel in
Kombination mit einer Virtual Reality Brille [15].

Uber Elektroden, die am Kopf befestigt werden, kann elektrische Akti-
vitdt im Gehirn gemessen werden und {iber einen l&ngeren Zeitpunkt
werden so die Gehirnstrome abgebildet. Die zu sehenden Wellen kénnen
interpretiert werden, indem man Ausschldge mit dem Geschehenen ver-
gleicht, um dadurch beispielsweise Erregung zu messen [10]. Zum Teil
ist es selbst fiir geschultes Personal schwer, Muster in Gehirnaktivitaten
zu entdecken und diese zu verstehen [24], weshalb meist ein groflerer
Zeitraum betrachtet werden muss, um die richtigen Schliisse zu ziehen.
Dann koénnen allerdings zusdtzlich Muster erkannt werden, {iber die
sich der Nutzer selbst eventuell nicht im Klaren war.

2.1.3 Elektromyografie (EMG)

Mit Hilfe von EMG kann die Aktivitat der Muskeln eines Menschen
gemessen werden. Diese Methode nutzt im nicht invasiven Fall Elektro-
den, die auf der Haut {iber dem untersuchten Muskel befestigt werden.
Anschlieflend kann der Zustand des Muskels ermittelt werden, indem
der Ruhezustand bzw. die Kontraktion betrachtet wird. Je nach Mus-
kelgruppe und Zustand kénnen daraus Ableitungen getroffen werden,
welche auf die generelle Gemiitslage schlieen lassen kénnen. Dadurch
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konnen digitale Produke auf der einen Seite vom Nutzer durch proprio-
zeptive Interaktion selbst gesteuert werden, indem er seine Haltung
anpasst, um gewiinschte Aktionen herbeizufithren [30]. Auf der anderen
Seite konnen unbewusste Muskelbewegungen aufgedeckt werden, bei-
spielsweise der Mimik [19], welche die eigentlichen Absichten der Person
signalisieren. Demnach kann man, wie die Menschen es ebenfalls tun,
von der Korperhaltung und Gestik viele Informationen ablesen.

2.1.4 Eye-Tracking

Dem Eye-Tracking wird in der Mensch Computer Interaktion grofles
Potenzial zugesprochen, sowohl in der direkten Manipulation, als auch
in der impliziten Interaktion. Uber die Augenbewegungen einer Person
kann man die menschlichen Emotionen ablesen und Aussagen treffen, an
was diese gerade interessiert ist[24] und was sie als néchstet vorhat. Das
ist unter anderem an der Tatsache zu erkennen, dass der Blick Interesse
signalisiert [34] und der Umsetzung von Aktionen vorausgehen kann [33].
Das hat zum Vorteil, dass man sofort auf die Augenbewegungen eingehen
konnte und daraus Ableitungen ziehen kann, jedoch ist Eye-Tracking
oft vage und bendtigt deshalb zuerst eine Kalibrierung zwischen Augen
und Tracker. Aber gerade im o6ffentlichen Umfeld ist es haufig so, dass
sich die Menschen auf ihre Augen verlassen und indirekt tatséchlich
durch sie kommunizieren, weshalb Eye-Tracking dort eine besondere
Rolle einnehmen kann.

2.1.5 Elektrodermale Aktivitit (EDA)

Informationen tiiber Stress und kognitive Aktivitdt liefert die EDA,
auflerdem bekannt als Hautleitwert. Schweifl am Korper, bei der Mes-
sung vor allem der an der Hand, kann Klarheit geben, in welchem
Zustand sich ein Mensch befindet, denn mit steigender Intensitéit oder
Aufregung féngt man an, vermehrt zu schwitzen. Daran erkennt man
beispielsweise, ob jemand liigt, aber es wird ebenso fiir die Bestimmung
von Krankheitsbildern genutzt [24]. Denn der Schweif l4sst sich, da er
ein elektrischer Leiter ist, gut durch Messgerdte aufzeichnen und dar-
aufhin auswerten. Dabei reichen bereits kleine Anderungen, um gezielt
Aussagen treffen zu konnen. Diese Methode ist zwar nicht speziell in
Abbildung 2 aufgezeigt, jedoch eignen sich hier besonders Sensoren an
Hand und Fingern, wie im linken Bild.

All die gesammelten Daten sind schon allein als Informationsquelle und
Feedback interessant, um die betreffende Person evaluieren zu kénnen. Mehr
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iiber sich selbst zu erfahren, ist ein wichtiger Schritt um Verbesserungen vorneh-
men zu kénnen und Kontrolle iiber den eigenen Korper zu gewinnen. Genauso
kénnen Experten davon profitieren, solche Biodaten auszuwerten, Muster zu
erkennen und Ableitungen zu treffen. Dabei rangieren die Anwendungsfelder
vom Leistungssport und der Verbesserung des Korpers bis hin zu Medizin und
der Erkennung von Krankheiten.

Zuséatzlich zur Bestimmung des Korpers konnen aus diesen Daten und
durch weitere Methoden Aussagen tiber den emotionalen Zustand einer Person
gemacht werden. Mit der Aufgabe, diese Emotionen in der Technologie nutzbar
zu machen, beschéftigt sich das Feld von Affective Computing.

2.2 Emotion in der Technologie

Wihrend manche Daten des Korpers klar dariiber Aufschluss geben, was
gerade vor sich geht, ist das bei der Betrachtung des Geistes oft nicht so
deutlich. Verschiedene Faktoren befinden sich im Zusammenspiel, wodurch
es zu Storfaktoren kommt, die die Auswertung beeinflussen kénnen. Deshalb
ist nicht gesagt, dass ein Wert in den Daten eins zu eins auf die dahinter
liegende Stimmung abbildbar ist. Ein Blick auf ein Objekt etwa kann Interesse
signalisieren oder im Tagtraum ohne Fokus geschehen. Ein Lécheln im Gesicht
kann auf gute Laune hinweisen oder nur fiir eine Erinnerung an einen alten
Witz stehen. Tatsédchlich ist es schwer zu einem eindeutigen Ergebnis zu
kommen, weshalb bei der Auswertung unter anderem auf kiinstliche Intelligenz
zuriickgegeriffen wird. Rosalind Picard beschreibt schon 1997 in ihrem Buch
LJAffective Computing®, dass intelligente Maschinen unsere Emotionen erkennen
und verstehen sollten, um letztendlich richtig mit uns Menschen zu interagieren
[35]. Die Moglichkeiten, grofie Mengen an Daten, wie Tonaufnahmen oder Bilder
und Videos von Gesichtern, auswerten zu kénnen, zeigt zudem das bestehende
Potenzial kiinstliche Intelligenz und Affective Computing zu verkniipfen. Denn
obwohl Emotionen oft als untergeordneter Teil der Kérper und Geist Beziehung
betrachtet werden [23], sind sie doch ein grofler Teil in der Betrachtung der
gesamten Einheit. Diese Gesamtbetrachtung spielt eine Schliisselrolle, um
die wahren Intentionen einer Person zu erkennen und ist deshalb nétig, um
natiirliche Interaktionen zu schaffen, denn hierbei kénnen schon kleine Fehler
zu Unverstédndnis beim Nutzer fiihren.

2.3 Implizite Evaluation

,2Durch die Nutzung von Hirn-, Kérper-, Verhalten- und Umweltsensoren ist
es nun moglich, subtile Verdnderungen des kognitiven Zustands eines Nutzers
in Echtzeit zu erfassen“(Ubersetzt vom Autor) [40]. Die Kombination von
verschiedenen Auswertungen erhoht die Chancen, die richtigen Schliisse zu
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ziehen und dadurch die richtigen Aktionen einzuleiten. Implizite Interaktion
wird also erst durch die passende Evaluation effektiv, weshalb sich die Frage
stellt, wie man diese Untersuchungen durchfithren kann ohne zu sehr in die
Privatsphére der untersuchten Person einzudringen. Nétig ist also eine implizite
oder versteckte Evaluation, wodurch es dem Nutzer erméglicht wird, sich
natiirlich zu verhalten, denn nur so kann gewéhrleistet werden, dass die
Daten mit der Wirklichkeit tibereinstimmen. Stand heute sind viele der oben
genannten Methoden zwar nichtinvasiv, jedoch trotzdem nur schwer in den
Alltag zu integrieren. Denn dafiir miissten die Messungen mobil, schnell und
ohne Beeinflussung durch die Umgebung durchfiithrbar sein. Der einfachste Weg
wiére, die Evaluation in bestehende Gegensténde zu integrieren, um moglichst
wenig am Bestehenden zu verdndern. Genutzt wird diese Technik bereits bei der
Auswertung eines Nutzers vorm Bildschirm. Mausklicks und Tastatureingaben
lassen beispielsweise auf Interesse schliefien [18] und Webseiten lassen sich
darauthin implizit an den einzelnen Nutzer anpassen, abhédngig von dessen
Aktionen [12]. Vor dem PC konnen Eye-Tracking oder andere Messgeréite
ebenfalls effektiv eingesetzt werden, denn hierbei ist ein stationdres Umfeld
gegeben, welches klare Strukturen vorgibt. Weg vom Bildschirm ist es deutlich
schwieriger an die geforderten Daten zu kommen, wodurch auf andere Mittel
zuriickgegriffen werden muss. Kameraaufnahmen kénnen hier hilfreich sein, um
ein authentisches Experiment zu schaffen. Mithilfe von versteckte Aufnahmen
kann man an spontane und natiirliche Gesichtsausdriicke gelangen [11]. Eine
andere Moglichkeit ist eine Verkniipfung mit Wearables. Diese kénnen zu
jeder Zeit Messungen am Korper selbst durchfithren und niitzliche Daten
gegebenfalls an verbundene Gerédte weiterleiten. Auf Abbildung 2 ist schnell
zu erkennen, dass die Methoden bisher noch nicht alle im Alltag integriert
sind, obwohl eine erfolgreiche Messung eigentlich voraussetzt, dass die Daten
unbemerkt aufgenommen werden und damit keinen Einfluss auf das Geschehen
nehmen. Die Datengenerierung ist ein offenes Problem, unter anderem wegen
dem Datenschutz und der Privatsphare jedes einzelnen. Es muss also zwischen
Datenschutz und Nutzbarkeit abgewogen werden. Denn erst durch die richtige
Art und Weise an Daten zu gelangen ist eine implizite Interaktion wirklich
moglich, weil erst dann Natiirlichkeit besteht.

3 Implizite Interaktion durch Biofeedback

Vernachlédssigt man die Probleme der Datengenerierung vorerst, dann kann
man feststellen, dass bereits viel Forschung im Bereich der physiologische
Messungen und anschlielender Interaktion betrieben wurde. Denn zumindest
in Laborumgebung kann man auf die Gerdte zur Datenakquise zuriickgreifen
und demnach bereits testen, wie Menschen sich verhalten, wenn ihre Biodaten
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zur Interaktion genutzt werden. Denn fiir viele Nutzer ist dieser Eingriff und
Interaktionsmethode ganzlich unbekannt.

Dieses Kapitel befasst sich mit Arbeiten, die zu dem Thema durchgefiihrt
worden sind, beginnend mit Ideen aus der Computerspielbranche. Die Lehren,
die daraus gezogen werden konnen, werden anschliefend mit den Projekten, die
alltdglichen Bezug haben, verglichen, um im letzten Unterpunkt Richtlinien fiir
das Design von impliziten Interaktionen mit Hilfe von Biodaten aufzuzeigen.

3.1 Spielend lernen

Die Spieleindustrie lebt davon, der Konkurrenz einen Schritt voraus zu sein
und innovative Produkte voranzutreiben und ist deshalb oft Vorreiter in der
Forschung. In diesem hoch kompetitiven Umfeld kann eine Neuheit einen
groflen Vorteil mit sich bringen, weshalb stdndig probiert wird, eine neuartige
Technologien fiir sich zu nutzen. Kein Wunder also, dass bereits seit den
1980er Jahren unter anderem an Biofeedbacktechniken geforscht wird [31]. Die
Branche profitiert dabei von dem kontrollierten Umfeld, das bei Computerspie-
len vorherrscht. Es ist vorgegeben, welche Controller und Geréte der Nutzer
bedienen kann, genauso wie die Spielregeln, die vom Entwickler je nach Bedarf
angepasst werden. In dieser laborartigen Umgebung im eigenen Zuhause sind
verschiedene Szenarien und Tests durchfiithrbar, wodurch Feedback von den
Spielern selbst eingeholt werden kann. Da die Spieler bereits an Controller
gewOhnt sind, ist es moglich, diese neben der Eingabefunktion zusétzlich als
Sensoren zu benutzen. Aufgrund dessen kann man ohne grofie Anderung des
Spielablaufs neue Tools ausprobieren und gleichzeitig ein erweitertes Spielerleb-
nis schaffen. Ein Beispiel dafiir liefern Nacke et al., die mit Hilfe von direkten
und impliziten physiologischen Eingaben das Spielgeschehen beeinflussen [31].
Waiéhrend die expliziten Eingaben mehr Kontrolle beim Spielen zulassen, kann
man durch die passive Sensoren intelligente Adaptionen durchfithren, um das
Spiel an den Zustand des Nutzers anzupassen. Beispielsweise kann sich die
Welt im Hintergrund verédndern oder aber die Schwierigkeit kann sich erhchen,
falls der Spieler unterfordert ist. Ansédtze wie diesen verfolgt beispielsweise
Valve Software?, die in ihrem Spiel , Left4Dead“, einem Ego-Shooter gegen
Zombies, die Erzeugung von Gegnern dynamisch an den Spielers anpasst [10].
Je nachdem wie erregt der Spieler ist kommen mehr oder weniger Gegener
neu hinzu. Ein weiteres Projekt von Valve Software bezieht sich auf den auf
Puzzle basierenden Ego-Shooter ,,Portal 2¢, bei dem die normale Steuerung
mit der Maus fiir Testzwecke durch Eye-Tracking ersetzt wurde. Physiologische
Signale sind als Eingabe zwar einsetzbar, aufgrund der Kosten jedoch noch

2 https://www.valvesoftware.com
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nicht fiir den Konsumenten umzusetzen, so lautete letztendlich das Fazit [10].
Die Umstellung fiir den Spieler selbst ist also nicht das Problem, solange es
eine natiirliche Interaktion beinhaltet. Im Gegenteil kann durch den entste-
henden Nowelity Effekt ein Vorteil entstehen, da viele Spieler gerne etwas
neues ausprobieren. Insgesamt bedeutet das, dass bei Sequenzen, in denen
schnelle Reaktionen notig sind, direkte Manipulation von Vorteil ist, eine
implizite Auswertung der Signale aber durchaus zur Stimmung und damit zum
Erfolg des Spieles beitragen kann [24]. Dennoch ist die implizite Nutzung von
physiologischen Daten schwierig und muss eine Balance zwischen Schwierigkeit
und Spaf fiir den Spieler erschaffen [29].

Die Ideen aus den Spielen lassen sich zwar nicht eins zu eins in die Wirk-
lichkeit iibertragen, da dort andere Regeln gelten, jedoch kann man aus den
Lernerfahrungen Ableitungen fiir das echte Leben generieren. Die Nutzung
von psychophysiologischen Signalen kann bei der Interaktion durchaus positiv
gebraucht werden, aber insbesondere bei der impliziten Interaktion muss man
darauf achten, den Nutzer nicht zu iiberfordern. Vorweggenommene Interak-
tion oder eine unterstiitzende Wirkung sind demnach besser als Funktionen,
bei denen vom Nutzer gefordert wird, sich in einen bestimmten Zustand zu
versetzen [31]. Obwohl sich also einige Punkte durchziehen, kommen in der
Realitdt noch weitere Herausforderungen hinzu, welche untersucht werden
miissen.

3.2 Implizite Interaktion im echten Leben

Obwohl die Gegebenheiten in der Realitdt nicht immer klar definiert sind,
gibt es dennoch Situationen, in denen man die Rahmenbedingungen besser
einschitzen kann. In diesen Szenarien, beispielsweise im Auto, sind Umfeld
und Kontext gegeben, wodurch die Interaktionsmoglichkeiten beschréankt sind.
Auflerdem konnen aufgrund dessen die Messgeréite platziert werden, sodass sie
moglichst im Hintergrund bleiben. Diese beiden Faktoren ermdéglichen sowohl
die Generierung von Daten, als auch die Verwendung derselbigen, wie an den
folgenden Beispielen zu sehen ist.

Mobilitat: Wenngleich die Automatisierung des Autos vorangetrieben
wird spielt trotzdem noch der Fahrer selbst die zentrale Rolle. Durch
Unterstiitzungen, wie Spurwechselassistenten, Lichtautomatik oder Ab-
standswarnern, ist dieser jedoch schon lange nicht mehr auf sich allein
gestellt. Dennoch liegt die Verantwortung laut dem Ubereinkommen iiber
den Straflenverkehr, welches 1968 in Wien abgeschlossen wurde, beim Fah-
rer, denn ,jeder Fithrer muss dauernd sein Fahrzeug beherrschen oder
seine Tiere fiihren kénnen® [8]. Hier kann sowohl Biofeedback ebenso wie
implizite Interaktion ansetzen, um das Sicherheitsrisiko zu minimieren.
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Die Auswertung des Fahrzeugfithrers gibt Aufschluss, ob und wie dieser
unterstiitzt werden kann oder wann eine Weiterfahrt Risiko mit sich bringt.
Riener et al. konnten durch Messungen der Herzfrequenzvariabilitdt von
Pendlern Stresssituationen auf die gefahrene Route abbilden, um bei Ab-
weichungen von der Norm Warnungen auszusprechen [37]. Ein wichtiger
Aspekt beziiglich der Sicherheit ist die Miidigkeit des Fahrers. Diese kann
zum einen iiber Eye Tracking festgestellt werden [20] und zum anderen iiber
die Kérperhaltung [16]. Schnell wird deutlich, wie viele Moglichkeiten es
gibt physiologische Messungen im Auto durchzufiihren und mit dem Fahrer
zu kommunizieren, sei es durch Kamera [20], Sitz [16] oder Lenkrad [14].
Neben Warnungen und Unterstiitzungen kann man direkt und individuell
auf den Fahrer eingehen, indem man erkennt, wer das Fahrzeug steuert
[36]. Denn in Zukunft wird die Herausforderung weniger die Kontrolle
des Fahrzeugs sein und mehr die Kooperation zwischen Fahrer und Au-
to, insbesondere das Vorhersehen von Aktionen und die Bedeutung von
Aufmerksamkeit [25].

Luftfahrt: Ein dhnliches Szenario bietet die Luft- und Raumfahrt, bei der
Piloten in einem Cockpit vor klare Anforderungen gestellt werden. Der
Spielraum fiir Fehler ist gering, was mitunter zu hohen Stresssituationen
fiihren kann, insbesondere wenn Passagiere an Bord sind. Deshalb bedarf
es Unterstiitzung ebendiese Situation zu vermeiden. Analog zum Auto
kann man die Messgerédte im Cockpit in die bestehenden Geréte einbinden
ohne zusétzliche, kognitive Last fiir den Piloten zu erzeugen. Causse et
al. haben durch Messungen nachgewiesen, dass Stress die Entscheidungen
beim Fliegen nachhaltig beeinflussen kann [17]. Genau das sollte allerdings
vermieden werden, weshalb es wichtig ist, diese Situationen zu erkennen
und abzuwenden. Der entscheidene Punkt im Cockpit ist es, die Lage
schnellstmoglich zu erfassen und die richtig Entscheidung treffen zu kénnen
[25]. Deshalb kann eine Automatisierung anhand der Bediirfnisse des Piloten
einen groflen Beitrag bei der Reduzierung der kognitiven Last leisten, um
dadurch die Sicherheit aller Beteiligten zu erhohen.

Smart Home: Feste Strukturen sind ebenfalls im eigenen Haus zu finden.
Gearbeitet wird am Schreibtisch, gekocht wird am Herd und geschlafen
im Bett. Smart Home Geréite wie Tado ® erkennen bereits ob jemand
zuhause ist und passen sich dementsprechend an, im Falle von Tado die
Raumtemperatur. Die Zeiten, dass man sich fragen musste, ob man den
Herd ausgeschaltet hat, sind vorbei, denn durch diese Geréte kann sich der
Nutzer auf die wichtigen Sachen fokussieren. Vergleichbare Anpassungen
kann man ebenso durch Biofeedback steuern, wenn Aufgabe und Lage

3 https://www.tado.com/
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vorgegeben sind. Ein Bett, das Atmung und Herzfrequenz aufnimmt [27],
kénnte durch Schlafiiberwachung den richtigen Zeitpunkt zum Aufwachen
finden, eventuell besser als es bereits von Apps* gelést wird. Aufgrund von
Biodaten konnte auf fehlende Néhrstoffe hingewiesen werden, welche iiber
einen smarten Kiihlschrank zudem gleich bestellt werden kénnen. Feste
Standorte der Geradte und klar verteilte Aufgaben ermoglichen es im Smart
Home, Daten zu generieren und diese sinnvoll zu nutzen.

Die Moglichkeiten sind in diesen Bereichen bereits gegeben, weshalb es
logisch ist, diese zu kombinieren und das Potenzial voll auszuschépfen. Dadurch
kann die Technologie weiter in den Hintergrund verschwinden, um Platz fir
das wesentliche zu schaffen.

In der freien Wildbahn liegen andere Gegebenheiten vor, weshalb dort
eine weitere Herausforderung wartet. Neben den unzéhligen Moglichkeiten zur
Interaktion ist es schwierig, Daten zu beschaffen, denn dazu wird meist eine
Nihe zum Nutzer benétigt, welche in der Offentlichkeit nur selten gegeben ist.
Fordert man diese Néhe ein, verliert man schnell den Vorteil der impliziten
Interaktion und damit den Vorteil gegeniiber einer simplen Abfrage des Nutzers,
die dieser selbst angibt. Deshalb sollen einige Design Prinzipien helfen, implizite
Interaktionen und den Umgang mit physiologischen Messungen richtig zu
gestalten.

3.3 Design Prinzipien

Anhand der vorangegangen Beispiele sollte schon deutlich geworden sein,
dass es bei der Umsetzung von impliziter Interaktion mit, und selbst ohne,
Biofeedback durchaus Stolpersteine geben kann und schnell Fehler geschehen.
Im folgenden werden drei Prinzipien vorgestellt sind, die bei der Entwicklung
von impliziten Interaktionen durch physiologische Messungen essentiell sind.

Datengenerierung im Hintergrund: Implizit setzt voraus, dass die
Daten ebenfalls im Hintergrund generiert werden sollten [9]. Denn kaum
einer ist vollkommen entspannt, wenn Sensoren zur Auswertung direkt am
Korper befestigt werden und aufgrund dessen sollten diese Sensoren immer
mehr mit der Umwelt verschmelzen, sei es durch Wearables oder in den
Interaktionsgeraten selbst. Denn obwohl die vorgestellten Methoden zur
Messung nicht invasiv sind, nehmen sie im jetzigen Zustand doch Einfluss
auf den ausgewerteten Menschen und damit auf die Ergebnisse.

Datenauswertung hinterfragen: Sind die notwendigen Daten erst ein-
mal gegeben gibt es dennoch die Herausforderung der richtigen Auswertung.

4 https://www.sleepcycle.com/
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Fehler bei der Aufnahme und Beurteilung der Daten fithren zu Fehlern bei
der nachfolgenden Interaktion, was wiederum ein groes Mafl an Frustration
beim Nutzer mit sich bringt [25]. Deshalb muss abgeschétzt werden, ob
direkt Einfluss auf die Situation genommen werden kann oder ob sich die
Anpassungen eines Geréts erst auf zukiinftige Interaktionen mit dem Nut-
zer fokussieren, wodurch eine genauere Auswertung der Daten ermdglicht
wird [40].

Fokus auf die Akteure: Einer der wichtigsten Punkte beim Design von
impliziten Interaktionen ist das Zusammenspiel der Akteure [26]. Im Mit-
telpunkt steht letztendlich nicht die Interaktion, sondern das Erreichen der
Ziele des Nutzers. Um diese zu erreichen miissen die beteiligten Parteien
das gleiche wollen und das auch so kommunizieren. Dadurch wird gewéhr-
leistet, dass die Interaktion nicht von der einen Seite erzwungen wird und
stattdessen ebenjenes Zusammenspiel gefordert wird.

Durch die Einhaltung dieser Prinzipien ist bereits ein grofler Schritt hin
zur Entwicklung sinnvoller Produkte getan. Deshalb eignen sich, wie in den
Beispielen zu sehen, besonders Interaktionen, die ein klares Ziel verfolgen. Denn
hierbei ziehen Nutzer und Produkt gemeinsam an einem Strang, wodurch selbst
die Aufnahme von Biodaten nachvollzogen werden kann. Denn ob die Vorteile
dieser Datenauswertung iiberwiegen oder doch die Privatsphére Vorrang hat,
ist ein offener Streitpunkt, welcher im néchsten Kapitel thematisiert werden
soll.

4 Diskussion

Die Nutzer werden nur aufgrund eines gefithlten oder tatsdchlichen Mehrwerts
in Kauf nehmen, dass die Daten ihres Korpers ausgewertet werden. Obwohl
die Aufzeichnung von Daten wihrend der Nutzung eines Geréts inzwischen
zum Standard geworden ist, wird der eigene Korper doch noch als privat
angesehen. Wem gehoren meine Daten, insbesondere die meines Korpers?
Es muss also die Frage beantwortet werden, welchen Mehrwert die implizite
Interaktion durch physiologische Messungen mit sich bringt und wann diese
Technik sinnvoll eingesetzt werden kann. Um einen positiven Effekt zu erzielen
diirfen die Anwendungen dem Nutzer weder physisch schaden, noch unbedarft
mit dessen Daten umgehen. In den folgenden Abschnitten soll ein Ausblick
dariiber gegeben werden, wie sich das auf die Zukunft auswirken kénnte, sowohl
die positiven Aspekte als auch die negativen.
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4.1 Interaktion ohne Bildschirm

Eingangs in Kapitel 1 wurde bereits von Weisers Vorstellung von ubiquitous
Computing und der groflen Anzahl von Computern und Bildschirmen gespro-
chen. Allerdings befinden sich diese nicht im Hintergrund der Welt, sondern
kdmpfen gegeneinander um unsere Aufmerksamkeit und unsere Zeit. Denn
léngst ist das zur wertvollsten Ware geworden, die ein Nutzer mit sich bringt.
Tatséchlich ist es fiir digitale Produkte meist dann profitabel, wenn sich der
Nutzer oft und lange auf der Plattform aufhélt. Denn mit Zeit kommen Daten
und Geld. Deshalb werden zum Teil Abhéngigkeiten geschaffen, die vom eigent-
lichen Leben ablenken und den Fokus voll auf die Interaktion mit dem Gerét
legen[32]. Das Smartphone und die verschiedenen Applikationen darauf sind
inzwischen zum sténdigen Begleiter geworden, welcher in jeder freien Minute
um unsere Aufmerksamkeit buhlt. Doch nicht nur das eigene Smartphone ist
schuld. Blinkende Displays riicken in unser Blickfeld und akustische Signale
verdrehen uns den Kopf. Alles fiir eine erste Interaktion mit dem Menschen und
potenziellen Kunden. Neben der digitalen Produktbranche spricht man von
Nutzern lediglich im Zusammenhang mit Drogen, was zu denken geben sollte.
Die Beispiele aus Kapitel 3 zeigen, dass das nicht notig ist und Anwendungen,
die sich auf ihre Hauptaufgabe fokussieren, einen groflen Mehrwert mit sich
bringen. Mit ihrer Hilfe kann Zeit gespart werden und gleichzeitig wird ein Er-
lebnis geschaffen, welches nicht die Technologie, sondern den Menschen in den
Mittelpunkt setzt. Ebenso kann durch die gewonnene Zeit bei der impliziten
Interaktionen Platz fiir das Wesentliche geschaffen werden und Zeit ist nicht
nur fiir digitale Produkte wertvoll, sondern vor allem fiir den Menschen selbst.

4.2 Datenflut

Schon jetzt werden immens viele Daten tiber den Menschen gesammelt, doch
mit der Akquirierung von Biodaten wird eine neue Stufe erreicht. Natiirlich
muss hinterfragt werden, wie man an diese Daten gelangt. Wird der Mensch
ohne seines Wissens iiber Kameras oder andere periphere Aufnahmegerite
untersucht, dann ist das ein starkes Eindringen in die Privatsphére. Oder man
iiberlésst dem Nutzer selbst die Entscheidung, ob die Daten aufgenommen
werden, beispielsweise mittels Wearables. So oder so stellt sich die Frage,
wie diese Daten verwendet werden. Auf der einen Seite aus Griinden der
Sicherheit, wie bei der Mobilitit, kann argumentiert werden, dass es notwendig
ist, den besten Ansatz zu verfolgen und jede Moglichkeit auszunutzen. Auf
der anderen Seite wird Privatsphére immer mehr zum Luxusgut, welches sich
nur bestimmte Leute leisten kénnen. Der Rest findet sich damit ab, dass die
eigenen Daten zu allerlei Zwecken genutzt werden und oft ist es inzwischen
sowieso komfortabler, wenn bereits Informationen preisgegeben worden sind,
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beispielsweise wenn Vorlieben schon bekannt sind. Aber ob Komfort ein Grund
fir die Aufgabe seiner personlichen Daten ist, ist ethisch zu hinterfragen,
denn sind die Entscheidungen dann noch die eigenen? Lésst sich der Mensch
iiberhaupt auf Variablen reduzieren oder ist er mehr, als man durch einzelne
Messungen herausfinden kann? Eventuell sind die Gedanken und Emotionen
doch ganz im Inneren versteckt, weshalb man Vorsicht walten lassen muss,
um durch physiologische Messungen nicht einfach eine weitere Moglichkeit zu
schaffen, Daten fiir Werbung zu generieren.

4.3 Ausblick

In Zukunft wird sich zeigen, ob die moglichen Vorteile Wirklichkeit werden kon-
nen, aber dafiir muss sich jeder, der daran arbeitet, fiir den richtigen Umgang
mit den gewonnenen Daten einsetzen. Fiir die richtige Umsetzung wird ein in-
terdisziplindres Team aus Interaktionsdesignern, Entwicklern und Psychologen
bendétigt, die zusammen an der Losung der aufgezidhlten Probleme arbeiten.
Die oben aufgezeigten Beispiele sind Anhaltspunkte, in welchen Bereichen
diese Technik Einsatz findet, aber ebenso wird es andere Anwendungsfelder
geben, wie beispielsweise in der Medizin.

Zum Abschluss werden die wichtigsten Punkte der Arbeit zusammengefasst,
zudem wird erneut auf das grofie Potenzial der Psychophysiologie hingewiesen
und dem Appell, dieses voll auszuschépfen, jedoch nur im Sinne der Nutzer.

5 Zusammenfassung

Die Abwégung zwischen nutzbaren Daten und Privatsphére, genauso wie die
letztendliche Verwendung der Daten sind die Schliisselfaktoren ob psycho-
physiologische Messungen und die dadurch mogliche implizite Interaktion
zum Erfolg werden kénnen. Denn das Potenzial ist da, diese Technik positiv
zu nutzen und dem Nutzer zu mehr Kontrolle zu verhelfen. Die Sicherheit
kann erhoht werden, Menschen mit Krankheiten wie Autismus kénnen bei
der Emotionserkennung unterstiitzt werden oder es wird Arbeit reduziert.
Gleichzeitig spielt aber der Kontrollverlust eine groie Rolle, auf der einen Seite
iber die eigenen Daten und auf der anderen Seite iiber die Entscheidung bei
Interaktionen.

Entscheidend ist, dass die psychophysiologische Messungen mit dem richti-
gen Ziel vor Augen angewendet werden, denn nur dann kann die Umsetzung
gelingen.
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—— Zusammenfassung

Interaktionen mit mobilen Gerédten konnen in vielen Situationen des Alltags ande-
re Personen in ihren aktuellen Téatigkeiten unterbrechen oder ablenken. Um soziale
Akzeptanz zu erreichen, sollten Interaktionen jedoch subtil stattfinden. Hierzu eig-
net sich verdeckte Interaktion, die mithilfe von Elektromyografie (EMG) erfasst
werden kann. EMG erkennt subtile Gesten, sogar wenn dabei keine Bewegun-
gen stattfinden, indem elektrische Muskelaktivitdten gemessen werden. Da kleine,
kaum bis nicht bemerkbare und kurze Gesten eher sozial akzeptiert sind, bietet
sich EMG als Eingabemoglichkeit an. Einige Forscherteams haben bereits Pro-
totypen solcher Devices entwickelt oder das ehemals auf dem Markt erhéltliche
Myo Armband getestet. In dieser Arbeit werden verschiedene dieser Prototypen
und Forschungsarbeiten vorgestellt, die sich mit explizitem Input von verdeckten
Gesten durch EMG beschéftigt haben. Dabei wird besonders auf die Arbeiten
von Costanza et al. (Intimate Interfaces) und Saponas et al. (Muscle-Computer
Interfaces) eingegangen.

2012 ACM Computing Classification Human computer interaction (HCI) —
Ubiquitous and mobile computing

Keywords and phrases EMG; Elektromyografie; covert interaction; verdeckte In-
teraktion; subtile Interaktion.

1 Motivation

Auf einmal durchbricht das Klingeln oder Summen eines Handys die Stille,
stort die Konzentration oder unterbricht den Vortrag, worauf der Angerufene
sein Handy hervorkramt, es ausschaltet oder kurz telefoniert. Eine Situation,
die Vielen bekannt sein diirfte, genauso wie die kurze Verwirrung, sich an-
gesprochen zu fiithlen, wenn die andere Person in Wahrheit lediglich mithilfe
ihrer Kopthorer telefoniert. Mobile Geréte sind immer und {iberall dabei und
konnen so auch haufig fiir Unterbrechungen sorgen, bemerkt Costanza bereits
2006 [5], noch bevor beispielsweise WhatsApp auf dem Markt war [22]. Pri-
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vate Kommunikation und Offentlichkeit treffen aufeinander, wobei nicht nur
die Privatsphére einer einzelnen Person leidet, sondern auch aulenstehende
Personen mehr oder weniger an einer Interaktion teilhaben, fiir die sie sich
gar nicht aktiv entschieden haben [7]. Ein wichtiger Punkt fiir das Design
mobiler Geréte ist jedoch, wie gut sie (und die zugehorige Interaktion) sozial
akzeptiert werden [6]. Es sind Interfaces notig, die subtil sowie diskret sind
und die Personen in der Umgebung weder unterbrechen noch ablenken [8, 7].
Weisers Vorstellung, dass Computer in Zukunft ,unsichtbar® werden, indem
sie in den Hintergrund verschwinden [34], kann jetzt umgesetzt, wenn nicht
sogar erweitert werden [23]: Auch die Interaktion mit den Geréten sollte mog-
lichst unsichtbar sein [6], womit auch die entgegen Weisers Vision nicht in den
Hintergrund geriickten Smartphones [29] unauffélliger werden kénnen. Um
das zu erreichen, kénnen verdeckte, subtile Gesten verwendet werden, die von
anderen Personen nicht bemerkt werden und diese somit weder ablenken noch
deren aktuelle Tatigkeit unterbrechen. Einige dieser Gesten, wie das blofle
Anspannen eines Muskels [7], sind sogar kaum bis gar nicht wahrnehmbar.
Doch wie kénnen derartige Gesten erfasst werden? Hierzu eignet sich die Tech-
nik der Elektromyografie (EMG), die mithilfe von Elektroden die Aktivitét
von Muskeln erkennen kann [31], selbst wenn keine Bewegung zu sehen ist [6].
Costanza et al. [8, 6, 5, 7] beispielsweise nutzen diese Technik fiir ihre Intimate
Interfaces und présentieren einen Prototyp, der so subtile Gesten erkennt.
Auch Saponas et al. [24, 23, 25, 26] verwenden EMG fiir ihre Muscle-Computer
Interfaces, welche Handgesten auch erkennen, wenn ein Gegenstand in der
Hand gehalten wird.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit verdeckter Interaktion, die durch EMG
ermoglicht wird. Zunéchst wird die verdeckte Interaktion selbst genauer be-
trachtet (2 Verdeckte Interaktion). Da einige Begriffe in der Literatur auf
unterschiedliche Weise verwendet werden, wird dazu z. B. ,subtil® fiir diese Ar-
beit definiert (2.1 Verdeckt, implizit und subtil). Anschlieflend wird analysiert,
welche Gesten als sozial akzeptiert und subtil gelten (2.2 Subtile Gesten). Nach
einer genaueren Beschreibung von EMG (zu Beginn von 3 Elektromyografie als
Input) werden verschiedene Forschungsarbeiten vorgestellt, wobei in Abschnitt
3.2 Verdeckte Gesten als Input auf einige genauer eingegangen wird. Wie
sogar Texteingabe mittels EMG moglich ist, beschreibt 3.2.1 Texteingabe, und
die Forschungen von Costanza et al. (3.2.2 Intimate Interfaces bei Costanza)
und Saponas et al. (3.2.3 Muscle-Computer Interfaces bei Saponas), die sich
genauer mit EMG fiir verdeckte Gesten beschéftigt haben, werden genauer
betrachtet. Danach werden Anforderungen fiir und Herausforderungen an der-
artige Interfaces zusammengefasst (4 Anforderungen und Herausforderungen)
und schlieflich untersucht ob und wie sich EMG Interfaces fiir verdeckten
Input in Zukunft durchsetzen kénnten (5 Ausblick).
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2 Verdeckte Interaktion

Begriffe wie ,subtil* und ,implizit“ werden in vielen Artikeln unterschiedlich
definiert, wie Pohl et al. [19] und Serim et al. [30] festgestellt haben. Deshalb
wird im Folgenden beschrieben, auf welche Weise diese Bezeichnungen und
der Begriff ,verdeckt“ in dieser Arbeit verwendet werden. Anschliefend wird
untersucht, was subtile Gesten und soziale Akzeptanz auszeichnet, und was
bereits in diese Richtung geforscht wurde.

2.1 Verdeckt, implizit und subtil

In dieser Arbeit geht es vor allem um verdeckte Interaktionen, also Interak-
tionen, die von anderen Personen moglichst nicht bemerkt werden und die
somit sozial akzeptiert sind und mehr Privatsphére bieten. Diese Interaktionen
koénnen auch als subtil bezeichnet werden.

Das Wort ,,subtil“ wird in der Literatur zu Mensch-Computer Interaktion
mit verschiedenen Bedeutungen verwendet [19]. Anderson et. al [3] definieren
subtile Interaktion als von Anderen unbemerkter Input bzw. Output. Sie messen
Subtilitdt anhand davon, welcher Anteil der Interaktionen bemerkt wird. Pohl
et al. [19] haben solche Definitionen in insgesamt 55 Verdffentlichungen aus
dem Bereich Mensch-Computer Interaktion untersucht. Sie identifizieren vier
verschiedene hiufige Definitionen von ,subtil“: (1) unaufdringlich, (2) versteckt
bzw. tauschend, (3) unaufwindig und (4) beeinflussend. Unaufdringlich (1)
bezieht sich hierbei auf die Feedback Methode des Systems, welche wenig
Aufmerksamkeit verlangt und unauffilliger gestaltet ist. Mit versteckt bzw.
tduschend (2) ist Input gemeint, der von Anderen nicht gesehen werden
kann (versteckt) oder unbemerkt bleibt, da iiber ihn hinweg getduscht wird
(tduschend). Auch unaufwindig (3) bezeichnet den Input des Nutzers, der
in diesem Fall aus kleinen, wenig anstrengenden Bewegungen besteht. Die
vierte Definition (4) behandelt die sanfte Einflussnahme auf den Nutzer, indem
beispielsweise dessen Blick gelenkt wird.

In dieser Arbeit wird ,subtil“ im Sinne von 2 und 3 verwendet, da vor
allem der Input der Nutzer im Vordergrund steht. Es geht also um kleine
Bewegungen, die nicht bemerkt oder nicht einmal gesehen werden.

Der Fokus dieser Arbeit liegt dabei auf explizitem Input, wahrend impliziter
Input in Artikel 5 ,,Implizite Interaktionen durch physiologische Messungen*
von Maximilian Lammel behandelt wird. Allerdings werden auch ,explizit*
bzw. ,implizit“ in der Literatur nicht immer gleich verwendet. Serim et al. [30]
untersuchen die verschiedenen Bedeutungen von implizit und beleuchten fiinf
verschiedene Facetten. Demnach wird in dieser Arbeit Input betrachtet, der
vom Nutzer absichtlich, mit voller Aufmerksamkeit und vollsténdigem Wissen
iiber die Folgen, bewusst und ohne implizierte Bedeutungen geliefert wird.
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Insgesamt geht es in dieser Arbeit um verdeckte, subtile Gesten, die explizit
vom Nutzer durchgefithrt werden.

2.2 Subtile Gesten

Doch welche Gesten sind verdeckt und subtil genug, damit sie sozial akzeptiert
werden? Interaktionen miissen neben effizient und effektiv auch so designt
sein, dass sie ein gutes Nutzererlebnis bieten [19], wobei auch auf den sozialen
Kontext geachtet werden muss [6]. Um sozial akzeptiert zu werden, sollten Ges-
ten subtil sein, moglichst unauffillig und unaufdringlich, sowie natiirlich, und
auch die Devices sollten nicht auffallen oder andere soziale Aktivitdten behin-
dern [17, 21]. Soziale Akzeptanz kann sich von Kultur zu Kultur unterscheiden
und mit der Zeit sogar verdndern [17]. Aktuell gibt es keine einheitliche Weise,
zu messen, wie subtil eine Geste ist, auch wenn z. B. erfasst werden kann, wie
oft sie bemerkt oder als stérend empfunden wird [19]. Die meisten der in dieser
Arbeit vorgestellten Devices und zugehérigen Gesten wurden tatséichlich gar
nicht auf deren Subtilitdt und soziale Akzeptanz getestet. Stattdessen wird
héufig lediglich untersucht, ob eine von den Autoren als subtil bezeichnete
Geste zuverlissig von ihrem System erkannt wird. Im Gegensatz dazu haben
beispielsweise Costanza et al. (3.2.2 Intimate Interfaces bei Costanza) [7] mit-
hilfe eines Videos getestet, wie haufig ihre Geste bemerkt wurde, und auch die
Studienteilnehmer von Anderson et al. [3] sahen Videos. Anderson et al. teilten
die Probanden in drei Gruppen mit unterschiedlichem Wissen ein: Personen
ohne Wissen, mit Wissen iiber die Gerédte, und Personen, die sowohl iiber
das Gerét als auch die Interaktionen damit Bescheid wussten. Alstréhm et
al. [1] beschrankten sich nicht auf solche Laborbedingungen, sondern testeten,
wie ihr Device in der Offentlichkeit wahrgenommen wurde. Auch Wozniak et
al. [35] testeten ihr Gerét in alltdglichen Situationen: beim Fahrradfahren und
im Café. Welche Arten von Gesten und Geréaten als subtil und sozial akzeptiert
angesehen werden kénnen, haben Montero [17], Alstréhm [1] und Anderson [3]
mit ihren jeweiligen Teams genauer untersucht.

Anderson et al. [3] beschéftigten sich mit der Fragen, wann, warum und wie
verdeckte Interaktion stattfindet, wie Vorgehensweisen aus der Magie verwen-
det werden konnen, um die Geréte selbst zu tarnen, und wie diese klassifiziert
werden kénnen. Dazu fithrten sie zunéchst mithilfe eines Online-Fragebogens
mit 227 Teilnehmern eine Studie durch. So fanden sie beispielsweise heraus,
dass mobile Gerdte am haufigsten fiir das Nachschauen der Uhrzeit, Lesen oder
Schreiben von Nachrichten und Fotografieren genutzt werden. Als Griinde da-
fiir, dass diese Interaktionen verdeckt stattfanden, gaben 35% gesellschaftliche
Normen an, 25% Verbote durch Vorgesetzte und 18% Regeln des jeweiligen
Ortes, beispielsweise eines Museums. Fiir eine subtile Interaktion trotz dieser
Regeln verlielen sie entweder den Bereich, in dem sie Gefahr liefen, entdeckt
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zu werden, oder sie verbargen das Gerét (zum Beispiel unter dem Tisch) bzw.
die Interaktion selbst, indem sie diese als eine andere Tétigkeit tarnten. An-
schlieflend untersuchten Anderson et al. wie Methoden der Magie dafiir genutzt
werden konnen, Interaktionen bzw. Geréte subtil zu gestalten, wozu sie sowohl
Magier befragten, als auch Literatur recherchierten. Als Ergebnis stellen sie
fiinf Methoden vor: Anpassung an das Aussehen des Nutzers, Variation der
Interaktion, natiirlicher Umgang mit einem Gegenstand (der in Wahrheit das
getarnte Gerat ist), Zeitliche Trennung von Ursache und Wirkung sowie Trai-
ning der Nutzer fiir unauffilligere Interaktion. Sie kategorisieren Devices nach
Art des Geréts (Input, Output), Sichtbarkeit des Geréts (sichtbar, unsichtbar,
getarnt), Sichtbarkeit der Interaktion (wahrnehmbar, nicht wahrnehmbar, ge-
tarnt) und Transparenz der Aktion (wie genau wissen Beobachter, was getan
wird). Die vorliegende Arbeit fokussiert sich auf Geréte fiir Input, auch wenn
fiir einige vorgestellte Prototypen ebenfalls deren Output beschrieben wird. Ein
Grofiteil dieser vorgestellten Geréite wird als Armband getarnt oder unsichtbar
unter der Kleidung getragen und die meisten Interaktionen mit diesen sind —
soweit untersucht — kaum bis nicht wahrnehmbar.

Montero et al. [17] teilen soziale Akzeptanz in ,soziale Akzeptanz des
Nutzers“ und ,soziale Akzeptanz des Beobachters®. Die soziale Akzeptanz des
Nutzers wird davon beeinflusst, wie er sich bei dieser Interaktion fiihlt. Die
soziale Akzeptanz des Beobachters hingt davon ab, wie er eine von einem
Anderen ausgefithrte Interaktion wahrnimmt, und ob er versteht, was derjenige
tut. Wie der Beobachter selbst auf eine Geste reagieren wiirde, wirkt sich
auch auf dessen Akzeptanz als Nutzer aus. Fiir die soziale Akzeptanz des
Beobachters spielen die Weise, auf welche eine Interaktion stattfindet, und
die wahrnehmbaren Ergebnisse eine grofie Rolle. Montero et al. haben vier
verschiedene Arten von Interaktionen untersucht, wobei sie diese nach Reeves
et al. [20] klassifizieren. Hier wird danach aufgeteilt, wie sichtbar Manipulation
und Ergebnis sind, was zu den vier Kategorien ,ausdrucksstark®, ,,spannend“,
»geheim® und , magisch® fithrt. Bei ausdrucksstarken Gesten sind sowohl die
Manipulation durch den Nutzer als auch deren Folgen sichtbar, wihrend bei
geheimen Gesten weder die Geste selbst noch die Reaktion des Systems wahr-
nehmbar sind. Magische Gesten sind als solche nicht sichtbar, jedoch deren
Resultate, und im Gegensatz dazu sind spannende Gesten sichtbar, lassen Be-
obachter jedoch iiber deren Folgen im Unklaren. Zu jeder Art wurden in einer
Nutzerstudie jeweils zwei Gesten in einem Video présentiert, wozu die Teilneh-
mer angeben sollten, wie sie diese Geste in der Offentlichkeit bewerten wiirden.
Nach einer Erkldrung von Manipulation und Ergebnis sollten sie bewerten,
wie sie sich selbst bei Ausfiithrung der Gesten in verschiedenen Situationen
fiihlen wiirden. Montero et al. kamen zu dem Ergebnis, dass ausdrucksstarke,
geheime und magische Gesten akzeptiert werden, spannende, bei denen die
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Auswirkung der Geste geheim bleibt, hingegen nicht.

Alstréhm et al. [1] untersuchten Gesten, die um das technische Gerét herum
ausgefiithrt werden, im Zusammenhang mit Groéfle, Lange und Position bzw.
Entfernung von diesem Device in der Offentlichkeit. Da die Gesten daraus
bestanden, Zahlen in die Luft zu zeichnen, bleibt fraglich, wie subtil diese
Gesten sein kénnen. Trotzdem konnten sie feststellen, dass kleine und kurze
Gesten bevorzugt werden, und dass ihren Probanden die Reaktion von anderen
Personen wichtig war. Sie konnten aulerdem keinen Unterschied zwischen
introvertierten und extrovertierten Personen erkennen.

Zusammenfassend findet verdeckte Interaktion aufgrund von gesellschaftli-
chen Normen und verschiedenen Regeln bereits ohne auf Subtilitdt ausgelegte
Gerite statt (beispielsweise durch Verstecken des Devices). Um soziale Akzep-
tanz zu erreichen, kénnen entweder die Geréte oder die Interaktion verborgen
bzw. angepasst werden. Kleine Gesten von kurzer Dauer eignen sich dabei
gut, ebenso wie ausdrucksstarke, geheime und magische Gesten, wohingegen
spannende Gesten nicht akzeptiert werden.

3 Elektromyografie als Input

Subtile bzw. verdeckte Gesten kénnen mithilfe von Elektromyografie (EMG)
auch dann erkannt werden, wenn duflerlich keine Bewegung erkennbar ist [6].
Dabei wird die elektrische Aktivitdt von Muskeln gemessen [36]. Eine Geste
beginnt damit, dass das Gehirn ein elektrisches Signal an sogenannte Moto-
neuronen sendet, die zusammen mit ihren jeweiligen Muskelfasern motorische
Einheiten bilden. Das Zusammenziehen der Fasern wird wiederum durch Si-
gnale der Motoneuronen erreicht. EMG erfasst dann die gesamte elektrische
Aktivitdt der aktiven motorischen Einheiten des Muskels. Dazu werden Elek-
troden verwendet, die entweder im Muskel (invasives EMG) oder auf der Haut
(Oberflichen-EMG) angebracht werden, wobei letztere Methode zwar weniger
genau, aber fiir Interfaces besser geeignet ist. [24, 25] EMG wird in der Medizin
héufig fiir Diagnosen und Rehabilitation, aber auch fiir die Steuerung von
Prothesen eingesetzt [23]. Da EMG sogar isometrische Muskelkontraktionen,
also Muskelaktivitdten ohne aufféllige oder sichtbare Bewegung eines Korper-
teils, erkennen kann [6], eignet sie sich hervorragend fiir verdeckte Interaktion.
Denn fiir eine soziale Akzeptanz sollten Gesten klein, subtil und moglichst
unsichtbar sein.

Input fiir ein System kann dabei dadurch erzeugt werden, welche Muskeln
an der Geste beteiligt sind, in welchem Muster oder wie stark sie angespannt
werden, wobei letzteres allerdings fiir den Nutzer schwerer zu merken ist [9, 11].

Die gewéhlte Geste fiir ein Device wird in der Forschung meistens mithilfe
von Machine Learning anhand von gesammelten Daten trainiert, worauf dann
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getestet wird, wie gut das System neue Daten zuordnen kann. Diese Tests
finden grofitenteils unter Laborbedingungen statt, wo manchmal sogar bei-
spielsweise die Haltung des Armes [38] vorgeschrieben wird. In manchen Féllen
wird ein Einsatz im Alltag simuliert (z. B. durch das Ablaufen eines Slalom-
Parkours [6, 7]) oder das System sogar in der Offentlichkeit getestet [35]. Neben
eigenen EMG-Geréten und Algorithmen werden haufig auch bereits erhéltliche
verwendet. Einige Forscher arbeiteten sogar mit einem fertigen Input Device:
dem Myo Armband [13, 14, 35, 38]. Dieser inzwischen nicht mehr erhéltliche
Controller [27] von ehemals Thalmic Labs (jetzt North [28]) erfasst mithilfe
von acht Sensoren fiinf verschiedene Gesten [14]. Er unterstiitzt auflerdem
Bluetooth und haptisches Feedback [32]. Der verwendete Algorithmus liefert
jedoch nur eine Genauigkeit von 68%, kann allerdings ersetzt werden [9].

Einige Forschungsergebnisse und Prototypen werden im Folgenden vorge-
stellt, wobei der Schwerpunkt auf die Forschung von Costanza et al. [8, 6, 5, 7]
und Saponas et al. [24, 23, 25, 26] gelegt wird, die sich besonders ausfiihrlich
mit EMG Geréaten fiir verdeckte Interaktion beschéftigt haben.

3.1 Moglichkeiten der Interaktion

Elektromyografie ist tatséchlich so prézise, dass komplizierte Fingerbewe-
gungen erkannt werden konnen, ja sogar, welche Akkorde auf einer Gitarre
gegriffen werden [12]. Diese Technik ist dabei keineswegs auf Bewegungen
der Hénde beschrankt. Es konnen beispielsweise auch Muskelaktivitdten im
Gesicht und dadurch Emotionen erfasst werden [33]. Insgesamt wurden bereits
viele verschiedene Arten des (hier behandelten expliziten) Inputs getestet,
die Genauigkeit verbessert, Losungsansétze fiir Probleme gefunden und die
Moglichkeiten des Myo Armbands untersucht. Einige dieser Arbeiten werden
im Folgenden vorgestellt.

Wie Zhang et al. [39] zeigen, ist es beispielsweise moglich, Zungengesten
(links, rechts, oben, unten, vorne, entspannt) durch Elektroden an Kinn und
Kehle zu erkennen. Zhang et al. erreichten hier eine Genauigkeit von 94.17%.

Amma et al. [2] verwendeten im Gegensatz zu anderen Arbeiten mehr
Elektroden in einer hoheren Dichte, insgesamt 192 Elektroden. Sie erreichten fiir
27 verschiedene Gesten, bestehend aus Tippen, Kriimmen und Strecken eines
oder mehrerer Finger, durchschnittlich eine Genauigkeit von 90%, wobei das
Testen in der selben Sitzung wie die Kalibrierung fiir einzelne Nutzer stattfand.
Um die Gestenerkennung bei von Sitzung zu Sitzung leicht unterschiedlich
platzierten Elektroden zu verbessern, stellen Amma et al. noch dazu zwei
Algorithmen vor, welche diese Verschiebung anhand von Eigenschaften der
Anatomie berechnen. Mit deren Hilfe konnen sie die Erkennungsrate von 59%
auf 75% verbessern. Auflerdem kommen sie zu dem Ergebnis, dass eine grofiere
Zahl an Elektroden die Leistung erhoht, wobei ihr Gerét die besten Resultate
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ab 100 Elektroden erreicht.

Huang et al. [10] konzentrierten sich auf bestimmte Bewegungen des Dau-
mens wie Swipes, langes Halten und Tippen, und erreichen eine durchschnitt-
liche Erkennungsrate von 82.9%. Des Weiteren implementierten sie zwei An-
wendungsbeispiele: ein Tool fiir Prasentationen und einen Musikplayer.

Kerber et al. [13] widmeten sich dem Problem, dass Touch-Interaktionen
zum Beispiel mit Smartwatches nur durch die Hand des anderen Armes (ohne
Uhr) durchgefiihrt werden koénnen. Ist diese Hand beschéftigt, ist Input schwie-
rig. Deshalb stellen Kerber et al. ein EMG-System mit Myo-Armband vor,
welches Input durch die Hand mit Uhr méglich macht. In ihrer Studie wurde
jedoch Touch Input bevorzugt und ihr System brachte keinen Geschwindig-
keitsvorteil. Diese Ergebnisse fithren Duente et al. [9] auf die Hardware zuriick,
da das Myo Armband lediglich eine Genauigkeit von 68% bietet.

In einer weiteren Forschungsarbeit verwendeten Kerber et al. [14] erneut
das Myo Armband, aber dieses Mal mit einem eigenen Algorithmus, der die
Erkennungsrate auf 95% verbessern konnte. Mit dessen Hilfe waren sie in der
Lage, nicht nur die fiinf Standard-Gesten, sondern insgesamt 40 Gesten zu
erkennen.

Wozniak et al. [35] nutzten ebenfalls das Myo Armband, mit dessen
Standard-Gesten ihre Versuchspersonen einen Musikplayer in zwei verschiede-
nen Situationen bedienten: in einem Café und beim Fahrradfahren. Das Gerét
stellte sich jedoch als zu sensibel heraus, da es hier viele alltdgliche Bewegungen
als vermeintlichen Input erkannte. Die Interaktion mit dem System wurde von
den Versuchspersonen dariiber hinaus als zu auffillig wahrgenommen.

Wiederum einen eigenen Algorithmus fiir das Myo Armband verwendeten
Zadeh et al. [38], wodurch sie eine Erfolgsrate von 95% erreichten. Allerdings
testeten sie das Device mit einer festgelegten Arm-Haltung.

Duente et al. [9] dagegen nutzten einen eigenen Prototyp fiir den Umgang
mit Benachrichtigungen. Muskeln wurden hierbei nicht nur als Input Methode,
sondern auch fiir die Benachrichtigungen selbst genutzt. Durch elektrische
Muskelstimulation (EMS) werden tiber Elektroden elektrische Impulse an die
Muskeln abgegeben, was sie mit EMG verzahnten, sodass der Output nicht
den Input verdndern konnte. In einer Nutzerstudie konnten die Probanden auf
die EMS Benachrichtigungen entweder mit ,,Annehmen® oder ,,Ablehnen* rea-
gieren, was auf einem Bildschirm vorgegeben wurde. Jeder Teilnehmer testete
drei verschiedene Arten der Interaktion: Touch Input via Smartwatch und zwei
verschiedene Eingaben durch EMG. Fiir eine Input Version wurde lediglich
ein Muskel verwendet (musterbasiert), der die Hand in Richtung Handriicken
(nach ,,oben*) bewegt. Hier galt einmal Anspannen als Annehmen und zweimal
als Ablehnen. Fiir die zweite Methode (richtungsbasiert) wurde auch der Ge-
genspieler dieses Muskels verwendet, welcher die Hand in Richtung Handfliche
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(nach ,unten®) bewegt. Eine Bewegung nach ,oben“ wurde als Annehmen
gewertet, eine nach ,unten“ als Ablehnen. Insgesamt stellte sich die richtungs-
basierte Methode als deutlich schneller im Vergleich zur musterbasierten und
zu Touch heraus, was in Kontrast zu den Ergebnissen von Kerber et al. [13]
steht. Duente et al. vermuten jedoch, wie bereits erwahnt, dass die Ergebnisse
von Kerber et al. durch das Myo Armband beeinflusst wurden. Die Fehlerrate
des Touch Inputs war insgesamt am geringsten mit 0.14%, gefolgt von der
richtungsbasierten Methode mit 3.9%. Die musterbasierte schnitt deutlich
schlechter mit 20.8% ab, was zeigt, dass es schwieriger ist, verschiedenen Input
mit nur einem Muskel zu erzeugen. Diese Methode wurde von den Probanden
auch am schlechtesten bewertet, wobei die richtungsbasierte Methode bei fast
allen Favorit war.

3.2 Verdeckte Gesten als Input

Viele dieser bereits vorgestellten Prototypen nutzen Gesten, die als subtil bzw.
verdeckt angesehen werden kénnen. Auch wenn kaum eine Geste hinsichtlich
sozialer Akzeptanz untersucht wurde, ist es denkbar, dass sich einige dazu
eignen konnten, wie beispielsweise die Zungengesten bei Zhang et al. [39] oder
eine Auswahl der Gesten von Amma et al. [2]. Costanza et al. [8, 6, 5, 7]
(Intimate Interfaces bei Costanza 3.2.2) hingegen legten bei ihrer Geste viel
Wert auf soziale Akzeptanz. Sie stellen Intimate Interfaces fir verdeckte
Interaktion vor und testen deren Subtilitdt. Saponas et al. [24, 23, 25, 26]
(Muscle-Computer Interfaces bei Saponas 3.2.3) beschéftigten sich ebenfalls
genauer mit EMG Input, wobei auch deren Gesten als subtil gewertet wer-
den konnen. Sie untersuchten aulerdem, wie Trainingsdaten von vorherigen
Sitzungen trotz anderer Elektroden-Positionen genutzt werden kénnen, und
ob ihre Gesten auch erkannt werden, wenn die Hénde verschiedene Gegen-
stdnde tragen. Die Forschung dieser Teams um Costanza und Saponas werden
in den folgenden Abschnitten behandelt. Zunéchst jedoch wird ein weiterer
Forschungsbereich vorgestellt: Die Texteingabe.

3.2.1 Texteingabe

Die meisten der schon beschriebenen Arbeiten nutzen weniger als 10 verschie-
dene Gesten fiir ihre Systeme. Die grofite Anzahl erkennen Amma et al. [2]
mit 27 Gesten und Kerber et al. [14] mit 40. Eine Texteingabe durch diese
Gesten wiére sicherlich moglich (beispielsweise indem jedem Buchstaben eine
Geste zugeordnet wird), aber vergleichsweise langsam und ungewohnt. Mithilfe
von EMG ist es dariiber hinaus auch mdoglich, Sprache selbst zu erkennen.
Spracherzeugung ist ein komplizierter Vorgang, an dem viele Muskeln beteiligt
sind [11], deren Aktivitat durch Elektroden in der unteren Gesichtshélfte und
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an der Kehle erfasst werden konnen [16, 15, 18, 11]. Dafiir ist es nicht notig,
Buchstaben bzw. Worter laut auszusprechen, stumme Artikulation reicht aus.

Manabe et al. [16] erkannten durch ihr Device fiinf Vokale mit einer
durchschnittlichen Genauigkeit von tiber 90%. Naik et al. [18] erreichten fur
ihre drei Vokale 83.33%. Lee et al. [15] beschrénkten sich nicht nur auf Vokale.
Thr System erkannte 60 verschiedene Worter mit einer Genauigkeit von 87.07%.

Selbst wenn die Worter bzw. Buchstaben nicht laut ausgesprochen werden,
ist Input mithilfe dieser Methoden noch gut sichtbar. Beim Lesen tritt hingegen
eine Art Sprache auf, die nicht erkennbar ist: das sogenannte Subvokalisieren,
eine innere Stimme, die auch abseits des Lesens genutzt werden kann [11].
Kapur et al. [11] stellen ein mobiles Gerét vor, AlterEgo, dessen festes ,Geriist“
die Position der Elektroden bestimmt, und das mit Knochenschall Kopfhoérern
ausgestattet ist. Sie testeten ihr Device anhand der Zahlen von 0 bis 9 und
erreichten eine Genauigkeit von 92%, was der Erkennungsrate von aktuellen
Spracherkennungssystemen entspricht. Kapur et al. schlagen vor, dass solche
Systeme sowohl als Input genutzt werden konnten, als auch fiir die Kom-
munikation mit anderen Personen. Zusétzlich sei es moglich, beispielsweise
komplizierte Rechenaufgaben an einen Computer auszulagern, und so eine Art
Symbiose zwischen Mensch und Maschine zu erreichen.

Der Input dieser vorgestellten Gerdte mag unhorbar oder sogar unerkannt
stattfinden, dennoch sind die Devices sehr auffillig. Die soziale Akzeptanz
wird hier vermutlich eher gering ausfallen.

3.2.2 Intimate Interfaces bei Costanza

Das mobile Input Gerét von Costanza et al. [8, 6, 5, 7] ist im Vergleich zu den
Geréten zur Spracherkennung deutlich verborgener: Sie stellen das Konzept
von Intimate Interfaces vor, unauffalligen Geréten, die subtile Gesten erkennen.
Ihr Controller besteht aus am Oberarm getragenen Elektroden, die in Zukunft
in ein Armband integriert werden kénnen, welches noch dazu durch Kleidung
verdeckt werden kann. Costanza et al. [6] untersuchten fir die Entwicklung ih-
res Intimate Interfaces zundchst verschiedene Muskeln als Inputmdéglichkeiten
und entschieden sich fiir ein kurzes Anspannen des Bizeps. Dieser Muskel im
Oberarm zeichnet sich auch bei weniger sportlichen Menschen deutlich ab und
sein Signal wird von anderen Muskeln kaum beeinflusst. Weil die Geste mithilfe
von isometrischer Muskelkontraktion erzeugt wird, handelt es sich dabei um
eine sehr subtile ,bewegungslose Geste“. Anschlieflend fiihrten Costanza et
al. eine zweite Studie durch, um dieses Anspannen des Muskels mit Signalen
bei anderen Aktivitaten wie beispielsweise Gestikulieren oder Anheben von
Objekten zu vergleichen. Das System wurde mithilfe der hier gesammelten
Daten trainiert, getestet und so lange gestresst und verbessert, bis es die Geste
bei jedem beliebigen Nutzer mit kaum False-Positives erkannte. Darauf folgte
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die Hauptstudie mit 10 Teilnehmern. Die Probanden liefen mehrmals einen
Slalom Parkour ab, wobei die erste Runde ohne Interaktion stattfand. Darauf
folgten vier weitere mit Gesten, deren Lénge in drei Runden vorgeschrieben
waren (lang, kurz und beides in zufilliger Abfolge). Feedback bei erkannten
Gesten und der Stimulus, auf den die Geste folgen sollte, wurden {iber Audio
gegeben. In der generischen Runde ohne festgelegter Gestendauer erreichte
das System eine Genauigkeit von 96%. Das kurze Anspannen erzielte 97%,
das lange 94%, und das kombinierte 87%. Die Unterscheidung von lang und
kurz in der kombinierten Runde funktionierte weniger gut. Lediglich 55%
der kurzen und 47% der langen Gesten wurden jeweils richtig zugeordnet.
Insgesamt wurde die Art der Geste nur bei 51% erkannt.

Costanza et al. verbanden ihren Controller in der nachfolgenden Forschungs-
arbeit [7] dann mit einem konkreten Interface fir den Umgang mit Anrufen.
Ein eingehender Anruf konnte (1) ohne Nachricht abgelehnt, (2) ignoriert,
sowie mit der Nachricht (3) ,Ich rufe spiter zuriick* oder (4) ,,In einer Be-
sprechung; zuriickrufen wenn dringend“ abgelehnt werden. Sie erweiterten
ihr Armband aus Elektroden dazu durch einen Vibrationsmotor fiir taktilen
Output, der signalisierte, wenn eine Geste erkannt wurde. Um das Gerét
zu testen, filhrten sie eine Studie mit 12 Personen durch, welche aus drei
Teilen bestand. Auch hier sollten die Versuchsteilnehmer wieder im Slalom
laufen, wéhrend sie gar nicht (ohne Gerat), mithilfe von einem Arm oder mit
zwei Armen (zwei Controller) interagierten. Wenn zwei Controller verwendet
wurden, war das Feedback durch Vibration von Vorteil, weil so besser erkannt
werden kann, auf welchen Arm es sich bezieht. Die vier Moglichkeiten, mit
einem (simulierten) Anruf umzugehen, konnten dabei durch ein Audio Menii
ausgewahlt werden: das aktuelle Element und das Auswéhlen einer Option
wurden von einer Computerstimme tiber kabellose Kopfhoérer an den Nutzer
iibermittelt. Wenn ein Controller bzw. Arm fiir die Interaktion genutzt wur-
de, ging das Menii automatisch alle Elemente immer wieder der Reihe nach
durch, bis eines durch die Geste ausgewdhlt wurde. Wenn beide Arme genutzt
wurden, ging der Nutzer die Elemente selbst mithilfe des dominanten Armes
durch und selektierte durch den anderen Arm. Ingesamt wurden durch das
System 96.2% der Anrufe korrekt beantwortet, 97.6% durch die Zwei-Arm
Version, 94.6% durch die mit einem Controller. Die Laufgeschwindigkeit der
Nutzer wurde durch die Interaktion mit dem Gerét nicht beeintrachtigt, ein
negativer Effekt durch das Interface konnte also nicht festgestellt werden.
Von den beiden Methoden bevorzugten die Versuchspersonen die Version mit
zwei Controllern. Anschlieflend untersuchten Costanza et al. in einer weiteren
Studie, wie auffillig diese Interaktion ist. Dazu betrachteten Versuchspersonen
ein stummes Video, auf dem ein (geschulter) Schauspieler (tonlos) mit einer
nicht sichtbaren Person sprach und mehrmals die Geste ausfiihrte. Das Video
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war dreiteilig: einmal trug der Darsteller ein Oberteil mit langen, einmal mit
kurzen Armeln und einmal wurde das Armband in einer Nahaufnahme gezeigt.
Die Versuchspersonen sollten angeben, wenn sie eine Interaktion entdeckten
und wie sicher sie sich dabei waren. Bei der Version mit langen Armeln wurden
lediglich 13.9% der Gesten korrekt erkannt, bei kurzen Armeln 33.1% und
bei der Nahaufnahme 75.9%. Die Interaktion wird also, selbst wenn explizit
darauf geachtet wird, nicht so leicht bemerkt, besonders nicht, wenn das Gerat
von einem langen Armel verdeckt wird.

Der Armband-Controller von Costanza et al. ist ein unauffilliges Eingabe-
gerit, das speziell auf verdeckte Gesten ausgelegt ist und soziale Akzeptanz
unterstiitzt. Dadurch, dass die Geste nicht mit der Hand durchgefiihrt wird,
ist eine Interaktion auch dann moglich, wenn die Hande bereits beschéaftigt
sind. Das Gerdt musste auflerdem im Gegensatz vieler anderer Prototypen
nicht speziell fiir den Nutzer trainiert werden.

3.2.3 Muscle-Computer Interfaces bei Saponas

Saponas et al. [24, 23, 25, 26] haben ebenfalls ein EMG Eingabegerit entwickelt,
welches sie als Muscle-Computer Interface bezeichnen und das Fingergesten
verwendet [24]. Anders als bei Costanza et al. ist dadurch bei beschéftigten
Hénden Input schwieriger. Deshalb untersuchen Saponas et al. ob Handgesten
mithilfe von EMG auch dann méglich sind, wenn beispielsweise etwas getragen
wird [25]. Wiahrend Costanza et al. ihr System so entwickelten, dass pro Nutzer
kein zusétzliches Training nétig war, musste das Gerét von Saponas et al. jeweils
vor seinem Einsatz kalibriert werden. Um dies zu verbessern, entwickelten
sie ihren Prototyp weiter und testeten, wie dieser mit Kalibrierungen an
vorangegangenen Tagen umgehen konnte [26].

Zuerst realisierten Saponas et al. [24] ein Gerét, dessen Elektroden ebenfalls
in einem Band (zukiinftig in einem Armband), jedoch um den Unterarm, an-
geordnet werden. Sie nutzten dafiir vorgefertigte Machine Learning Methoden
und ein einfaches Setup fiir den EMG Input. Insgesamt verwendeten sie 18
Gesten einer Hand: Ein Tippen oder Anheben jeweils eines Fingers, sowie
festen bzw. leichten Druck, Kriimmen oder Ausstrecken des Mittel- oder Zeige-
fingers. Die Hand lag dabei auf einem Tisch. Sie testeten mit der Hilfe von 12
Versuchspersonen, die auf einem Bildschirm dargestellte Gesten durchfithren
sollten. Von den auf diese Weise erhaltenen Daten wurden pro Nutzer 90% fiir
das Training, die restlichen fiir das Testen verwendet. Hier wurde das System
fir jeden Nutzer einzeln kalibriert, um dessen Gesten zu erkennen. Bei den
Gesten Strecken und Kriimmen erreichen sie eine Genauigkeit von 78%, bei
Druck-Gesten 84%, fiir Tippen 78% und Anheben 95%.

In einer spateren Arbeit [25] verwenden Saponas et al. wieder ein Arm-
band aus Elektroden am Unterarm. Sie beschéftigten sich mit der Frage, wie
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Handgesten noch genutzt werden kénnen, wenn der Nutzer etwas triagt. Als
Geste wéhlten sie das Driicken jeweils eines Fingers gegen den Daumen bzw.
ein festeres Zugreifen. Diese Geste wurde jedoch nur erfasst, wenn das System
eine einfache und robuste Aktivierungsgeste erkannte: ein Zusammendriicken
der zur Faust geballten anderen (nicht-dominanten) Hand. Diese Technik soll
gewdhrleisten, dass das System zuverldssig erkennt, was als Geste gemeint
ist. Sie trainierten und testeten ihr System in einer dreiteiligen Studie mit 12
Personen. In Teil A wurde ohne Objekt interagiert und nebenbei erforscht,
wie sich die Haltung des Armes auswirkt. Fiir Teil B hielten die Teilnehmer
einen Reise-Becher oder eine Tasche mit ca. 1kg, wie auch in Teil C, wo sie
jedoch mit einem konkreten Interface, einem Musikplayer, interagierten. In
den ersten beiden Teilen wurden auflerdem jeweils Trainingsdaten gesammelt.
Welche Geste aktuell von den Probanden gefordert war und welche Geste
das System erkannte, wurde auf einem Bildschirm als Hand mit markiertem
Finger dargestellt. Die Teilnehmer sollten mithilfe der Gesten das Menii eines
Musikplayers bedienen und z. B. einen bestimmten Song auswéhlen. In Teil A
(ohne Gegenstand) erreichte das System durchschnittlich eine Genauigkeit von
77%, wenn die getestete Armhaltung der trainierten entsprach. Stammten die
Trainingsdaten von einer leicht anderen Pose, lag die Erkennungsrate bei 72%,
bei stark verdnderten Haltungen bei 63%. Wenn alle Posen des Armes fiir
das Training verwendet wurden, stieg die Genauigkeit auf 79%. Bei lediglich
drei Gesten verbesserte sich die Erkennungsrate auf 85%. Hielten die Nutzer
einen Reisebecher in der Hand (Teil B), lag die Genauigkeit bei 65% ohne
Feedback, mit Feedback sogar bei 85%. Auch hier verbesserten sich die Werte,
wenn lediglich mit drei Fingern gearbeitet wurde, auf 77% ohne Feedback,
86% mit. Die Interaktionsgeschwindigkeit nahm hingegen mit Feedback ab.
Sofern die Nutzer eine Tasche in der Hand hielten, erreichte das System 88%
mit Feedback (bzw. 90% bei drei Gesten) und 86% ohne Feedback (bzw. 91%)

In einer weiteren Arbeit [26] widmeten sich Saponas et al. der Frage, wie
sich ein zeitlicher Abstand zwischen Kalibrierung und Verwendung des Systems
auf dessen Leistung auswirkt. Sie verwendeten subtile Gesten aus den beiden
oben beschriebenen vorherigen Arbeiten mit kaum oder nicht erkennbarer
Bewegung des Zeige-, Mittel- oder Ringfingers: Kneifen (bzw. Driicken eines
Fingers gegen den Daumen oder ein getragenes Objekt) und Driicken eines
Fingers auf eine Oberfliche, auf der die Hand liegt. Letztere kann auf jeder
beliebigen Oberflache, wie dem eigenen Bein, ausgefiihrt werden. Auch hier
wurde zudem wieder die Aktivierungsgeste verwendet. Ihre Studie mit acht
Teilnehmern fand an zwei verschiedenen Tagen statt. Am ersten Tag trainier-
ten die Nutzer das System und testeten es sofort im Anschluss. Nach einer
kurzen Pause, in der sie das Armband abgenommen hatten, wurden erneut
Trainingsdaten gesammelt. Die darauf folgenden Tests verwendeten jedoch
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6:14 Verdeckte Interaktion durch EMG

erneut die Daten aus der ersten Kalibrierung. Auch bei der néchsten Sitzung
zwei Tage spater wurden zunéchst Trainingsdaten erfasst und danach Tests
durchgefiihrt, welche wiederum die zweite Kollektion des ersten Tages verwen-
deten. Saponas et al. untersuchten auf diese Weise wie sich die Leistung ihres
Systems unterscheidet, wenn es direkt vor der Nutzung, am selben oder an
einem anderen Tag trainiert wurde. Driicken eines Fingers auf eine Oberfliche
wurde anhand von kurz zuvor erfassten Trainingsdaten mit einer Genauigkeit
von durchschnittlich 76% erkannt, durch Daten des selben Tages mit einer
Erkennungsrate von 73% und an einem anderen Tag lediglich 66%. Kneifen
wurde durch das System besser erkannt. Es wurden 86% mit kurz zuvor und
87% mit am selben Tag gesammelten Daten sowie 86% durch Daten eines
anderen Tages erreicht.

Das Device von Saponas et al. ist wie das von Costanza et al. ein unauffal-
liges Armband. Saponas et al. testeten zunédchst verschiedene subtile Gesten,
verwendeten aber anschlieflend vor allem ein Kneifen. Sie fithrten zusétzlich
ein Zusammendriicken der anderen Hand als Aktivierungsgeste ein, damit ihr
System nur gewollte Gesten erfasst. Das Kneifen wird auch dann noch erkannt,
wenn die Person etwas in der Hand hilt, oder wenn die Trainingsdaten von
einem anderen Zeitpunkt des selben Tages oder sogar eines anderen Tages
stammen.

4  Anforderungen und Herausforderungen

Viele der vorgestellten Prototypen wurden nicht explizit fiir verdeckte Interak-
tionen entwickelt, eignen sich dennoch sehr gut dafiir. Ein Gerét fiir verdeckte
Interaktion muss subtile Gesten unterstiitzen, Gesten die eher klein, kurz
und unbemerkbar sind, und auflerdem auch selbst als Device kaum auffal-
len [1, 17, 21, 3]. Wie beispielsweise Costanza et al. und Saponas et al. bewiesen
haben, kénnen subtile Gesten mithilfe von EMG erkannt werden, selbst dann
wenn diese nach auflen hin nicht sichtbar sind. Costanza et al. konnten au-
Berdem zeigen, dass die Interaktion mit ihrem Controller durch Anspannen
des Oberarms fiir Beobachter schlecht zu erkennen ist. Viele Forscherteams
verwenden zudem Devices, die als Armband getarnt werden kénnen, und somit,
wie Anderson et al. [3] vorschlagen, an den Nutzer angepasst bzw. unauffillig
sind. Einige Geréte fiir Texteingaben, wie beispielsweise AlterEgo von Kapur
et al. [11] sind hingegen noch sehr auffillig. Dadurch, dass Input mithilfe von
Elektromyografie getarnt wird, kénnen ,,spannende“ Gesten vermieden werden,
die im Gegensatz zu den Resultaten der Interaktion sichtbar sind und sozial
nicht akzeptiert werden [17]. Soziale Akzeptanz des Nutzers nach Montero et
al. [17] kann somit ebenfalls erreicht werden. Zusétzlich sind einige Gesten
sogar mit beschiftigten Handen moglich [25]. Gesten an sich konnen selbst
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dann noch verwendet werden, wenn der Nutzer nichts sieht (beispielsweise im
Dunkeln) oder wenn er unterwegs ist (z. B. auch bei erschwerten Bedingun-
gen in einem fahrenden Bus) [31]. EMG Controller selbst sollten bei mobilen
Nutzern ebenfalls gut funktionieren (d. h. unabhingig von Posen sein und
moglichst auch bei beschiftigten Handen Interaktion ermdglichen), schnell an
den entsprechenden Muskeln befestigt werden kénnen und sofort funktionieren,
ohne dass bei jedem Anlegen kalibriert werden muss, sowie in Echtzeit arbeiten
und nur als Geste erkennen, was als solche gemeint ist [25, 26]. Viele der vor-
gestellten Prototypen wurden lediglich unter Laborbedingungen und teilweise
sogar in festgelegten Posen getestet. Sie miissen zudem héufig vor der Nutzung
kalibriert werden und sind teilweise iiberempfindlich (wie beispielsweise das
Myo Armband [35]). Diese Uberempfindlichkeit wird Midas-Touch genannt und
kann beispielsweise durch eine Aktivierungsgeste [25] behoben werden. Einige
weitere Punkte werden von verschiedenen Prototypen erfiillt, wie beispielsweise
die Nutzerunabhéngigkeit bei Costanza et al. [8, 6, 5, 7] und die Verwendung
der Geste mit beschéiftigten Handen bei Saponas et al. [24, 23, 25, 26]. Eine
weitere Herausforderung fiir EMG Interfaces ist Crosstalk, Signale von um-
liegenden Muskeln, welche besonders bei subtilen Gesten mit vergleichsweise
schwachen Signalen deren Erkennung erschweren. Weiterer Noise, der gefiltert
werden muss, entsteht durch das Durchqueren des Signals von Fett und Haut,
durch Bewegungen der Haut und durch die Umgebung selbst [24]. Die Signale
unterscheiden sich noch dazu von Person zu Person [18] und je nach Positio-
nierung der Elektroden [11], beispielsweise wenn das Gerit neu angelegt wird
oder sich der Nutzer bewegt. Gegen eine Positionsinderung der Elektroden
kann beispielsweise ein festes Gitter, in dem die Elektroden angeordnet sind,
helfen [11]. Einige Forscherteams wie z. B. Amma et al. [2] und Kerber et
al. [14] haben wiederum Algorithmen entwickelt, die mit Verschiebungen um-
gehen konnen. Costanza et al.[8, 6, 5, 7] und Kerber et al. [14] trainieren ihre
Systeme unabhéngig von bestimmten Nutzern und ermoglichen deshalb, dass
ihre Controller mit vielen verschiedenen Nutzern umgehen kénnen. Saponas et
al. [24, 23, 25, 26] zeigen, dass ihre Kneif-Geste auch dann noch relativ gut
erkannt wird, wenn das Training an einem anderen Tag statt gefunden hat.
Fiir Interfaces, die verdeckte Gesten mithilfe von EMG als Input erkennen,
muss auflerdem entschieden werden, wie das Feedback stattfindet. Dieses ist
zum Beispiel visuell, als Audio, taktil oder durch Smartglasses moglich [7].
Je nach Art des Feedbacks wird weniger (visuelle) Aufmerksamkeit benétigt,
eine begrenzte Ressource, die dann stattdessen fiir die Umgebung genutzt
werden kann [37]. Beispielsweise die Systeme von Costanza et al. [8, 6, 5, 7]
und von Saponas et al. [24, 23, 25, 26] gaben den Nutzern zudem Feedback,
wann immer eine Geste erkannt wurde. Bei Costanza et al. geschah dies durch
Audio bzw. haptisches Feedback, wihrend Saponas et al. dies bildlich dar-
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stellten. Die Gesten der Nutzer werden durch Feedback genauer [4, 25]. Wie
Saponas et al. feststellten [25], verlangsamt diese Art von Feedback jedoch die
Interaktion, was bei Systemen, bei denen Fehler sich gravierend auswirken, in
Kauf genommen werden kann, um die Zahl der Fehler zu reduzieren.

Einerseits bringt verdeckte Interaktion auch mehr Privatsphére, anderer-
seits jedoch auch eine Frage der Ethik mit sich: mithilfe solcher Systeme wird
dariiber hinweg getduscht, dass gerade interagiert wird [19]. Es ist also moglich,
dass das Gegeniiber zwar so aussieht, als wére die Person geistig anwesend, sie
sich in Wahrheit aber mit ihrem Gerat beschéftigt. Dabei stellt sich auch die
Frage, ob durch solche Gerdte mehr Interaktionen in Situationen stattfinden,
in denen diese sozial nicht akzeptiert sind.

5 Ausblick

Kein Klingeln oder Summen eines Handy unterbricht die Stille, stort die Kon-
zentration oder unterbricht den Vortrag und doch wird jemand angerufen, der
ohne sein Handy hervor zu kramen, dieses ausschaltet oder sogar ohne Worte
telefoniert. So kénnte eine verdeckte Interaktion in Zukunft aussehen. Mithilfe
von EMG werden subtilste Gesten erkannt, die fiir Andere kaum bemerkbar
oder sogar mit keiner sichtbaren Bewegung verbunden sind. Einige Handgesten
sind selbst dann noch moglich, wenn Gegenstéinde getragen werden, andere
Gesten werden ohne Hénde durchgefiihrt. EMG Geriéte erfassen beispielsweise
Input fiir den Umgang mit Anrufen oder die Interaktion mit Musikplayern,
ohne dass der Nutzer z. B. sein Handy hervorholen muss. Die Devices selbst
konnen dabei haufig als Armband getarnt werden. Diese verdeckten Interaktio-
nen lassen das jeweilige Gerét wie in Weisers Vision [34] in den Hintergrund
verschwinden. Sie werden von anderen Personen nicht bemerkt und stéren
diese folglich auch nicht. EMG Controller fiir verdeckte Interaktion kénnen
somit soziale Akzeptanz erreichen. Doch wenn diese Geréte eigentlich auf
soziale Akzeptanz ausgelegt sein sollten, warum haben sie sich nicht langst im
Alltag etabliert? Wenn in den Studien héufig hohe Erkennungsraten erreicht
wurden und es zu vielen Herausforderungen Losungsansétze gibt, warum nutzt
die grofle Masse diese Geréte nicht langst? Wie bereits erwdhnt, wurde kaum
ein Prototyp tatséchlich aulerhalb des Labors oder einer simulierten alltigli-
chen Situation getestet. Die Werte beziehen sich groftenteils auf Gesten, die
lediglich bei einem unbewegten Nutzer, teilweise mit vorgeschriebenen Armhal-
tungen, erkannt wurden. Im téglichen Leben der Nutzer wiirde jedoch weitaus
mehr Bewegung stattfinden, die Noise erzeugt, eine Positionsdnderung der
Elektroden verursacht oder filschlicherweise als Input erkannt wird. Wozniak
et al. [35], die das Myo Armband z. B. wihrend dem Fahrradfahren oder in
einem Café testeten, mussten feststellen, dass dieses zum einen zu auffallig war,
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aber auch zu sensibel. Das Horen eines Podcasts wurde beispielsweise auf einer
holprigen Strafle unméglich, da immer wieder vermeintlicher Input erkannt
wurde. Selbst jede scharfe Linkskurve wurde als Input gewertet. Noch dazu
liegt die Erkennungsrate des Myo Armbands lediglich bei 68% [9]. Dieser Wert
ist relativ gering, vor allem wenn man beachtet, dass in alltdglichen Situationen
haufig Midas-Touch auftritt. Selbst die besseren Werte der anderen Prototypen
aus den Laborstudien, wiirden sich in alltdglichen Situationen verschlechtern.
Zudem stellt sich auch die Frage, wie gut diese Geréte noch funktionieren, wenn
der Nutzer stark schwitzt, in Regen, bei grofler Hitze oder Kélte unterwegs
ist, oder wie lange beispielsweise EMG Armbénder getragen werden kénnen,
bevor sie unangenehm werden. Zusétzlich gibt es wenige Arbeiten, die testen,
wie sozial akzeptiert die gewédhlte Geste tatséchlich ist.

Insgesamt bietet verdeckte Interaktion durch EMG viele Vorteile und hat
grofes Potential. Sie erreicht soziale Akzeptanz und erméglicht subtile Interak-
tion mit Gerdten. In der Forschung muss jedoch mehr Wert auf tatsédchlichen
Einsatz der Gerdte im alltdglichen Leben gelegt werden, um sie in sozialer
Akzeptanz und Genauigkeit zu optimieren, bis diese Geréte tatsichlich haufig
zum Einsatz kommen. Denn wer wiirde beispielsweise gerne ein Smartphone
benutzen, dessen Touch nicht zuverléssig funktioniert?
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—— Zusammenfassung

Der Mensch gibt iiber seine Augen viele Informationen Preis. Implizite Interakti-
on mittels Eye-Tracking nutzt diese Tatsache, dass sich viel aus der Beobachtung
der Augen ableiten lasst, um das Zusammenspiel mit Geréten zu vereinfachen, zu
erweitern und komfortabler zu machen. Bisher schien der Fokus eher auf expliziter
Interaktion zu liegen, in Zukunft kdnnte die implizite Form oder Mischvarianten in
diesem Bereich hiufiger werden. Das Review gibt eine Ubersicht iiber vielverspre-
chende Anwendungsmoglichkeiten von impliziter Interaktion mittels Eye-Tracking
aus dem aktuellen Stand der Forschung, untergliedert in Echtzeit- und verzogerte
Interaktivsysteme sowie Diagnosesysteme.

2012 ACM Computing Classification Human-centered computing — Interaction
techniques

Keywords and phrases Implizite Interaktionstechniken; Eye-Tracking; Augenbe-
wegungen; Mensch-Computer-Interaktion.

1 Einleitung

"Die Augen sind die Fenster der Seele”, das sagte bereits Hildegard von Bingen
vor etwa 1000 Jahren'. Auch heute wissen wir, dass die Augen zum Teil unsere
Absichten [4], unser Interesse [1], aber auch unser Sprachverstédndnis [23] und
generell unsere Aufmerksamkeit [1, 45] verraten kénnen. Diese Tatsache kann
man sich fiir die implizite Interaktion von Menschen mit technischen Gerdten
mittels Eye-Tracking zu Nutze machen, indem die Systeme auf nicht bewusst
getdtigten Nutzer-Input angemessen reagieren und sich Anwendungen und
graphische Oberflichen entsprechend anpassen. Das kann entweder live in
Interaktivsystemen oder durch das Erstellen von Modellen u.a. im Rahmen
der nachtriglichen Analyse der Daten in Diagnosesystemen geschehen [1].
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In dieser Seminararbeit soll eine Ubersicht zum aktuellen Stand der For-
schung in Bereich impliziter Interaktion mit Hilfe von Eye-Tracking gegeben
werden. Schmidt [46] sieht einen allméhlichen Ubergang von expliziter zu impli-
ziter Interaktion durch neue technische Méoglichkeiten. Graphische Oberflichen
kénnten durch anpassbaren sensorischen Oberflichen abgeldst beziehungswei-
se starker ergidnzt werden [51]. In dem Review werde ich unterschiedliche
Anwendungsszenarien von anpassungsfiahigen Systemen aufzeigen.

Es sind zahlreiche Anwendungsgebiete zu impliziter Interaktion mittels
Eye-Tracking zu finden. Es wird z. B. beschrieben, dass Bilder, nachdem sie
betrachtetet wurden, recht gut zugeschnitten werden konnen [45]. Oder, dass
personalisierte Werbung durch blofle Augenbeobachtung angezeigt werden
kann, ohne dass lange Nutzerprofile angelegt werden miissen [1]. Auch Filme
kénnen zum Beispiel bei Abwesenheit automatisch pausiert werden [48]. Ein
spannendes Anwendungsfeld ist ebenso ein Roboter, der Spielzeug automatisch
einem Menschen reicht, sobald dieser auf das Objekt blickt und somit implizit
Interesse daran signalisiert [38].

In der Arbeit werden zuerst die Begriffe implizite und explizite Interaktion
in Kapitel 2 definiert und Anwendungsbeispiele im Gebiet Eye-Tracking aufge-
zeigt. Eine kurze Einweisung in Eye-Tracking findet sich dann im Abschnitt 3.
Im Anschluss wird der Leser in Adaptive und Attentive User Interfaces einge-
fithrt (Kap. 4). Nach etwas Hintergrundwissen wird die vorhandene Literatur zu
impliziter Interaktion mittels Eye-Tracking nach diesen drei Gesichtspunkten
behandelt: Echtzeit-Interaktivsysteme (im Kapitel 5), verzogerte Interaktivsys-
teme (siehe Kap. 6) und Diagnosesysteme im Kapitel 7. Danach werden
Einschrankungen und Bedenken thematisiert (siehe Kap. 8). Zum Abschluss
wird in Kapitel 9 ein Fazit gezogen und Ausblicke vorgestellt.

2 Implizite Interaktion mittels Eye-Tracking

Zuerst will ich die Definition des Begriffs "Implizite Interaktion” betrachten.

2.1 Definition von impliziter Interaktion

Im Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) existieren unterschiedliche
Definitionen iiber implizite Interaktion. Serim et al. [47] identifiziert u.a. diese
in der Literatur vorhandenen Attribute: Unbeabsichtigt und unbewusst. In
dieser Arbeit beziehe ich mich auf deren Begriffverstindnis, dass ein System
auf nicht absichtlich getdtigten Nutzerinput reagiert. Serim et al. [47] schreibt:

We define implicit interactions as interactions in which the appropria-
teness of a system response to the user input (i.e., an effect) does not
rely on the user having conducted the input to intentionally achieve it.
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2.2 Definition von expliziter Interaktion

Laut Atterer et al. [2] ist eine scharfe Abgrenzung von explizit und implizit
nicht so einfach moglich, weil unklar ist, was genau als bewusst und was als
unbewusst einzustufen sei [2]. Aulerdem ergénzen sich oft beide Arten [46].
Ich definiere explizit hier als bewusste und beabsichtigte Interaktion. Mall
sagt: "Von explizitem Input mittels Eye-Tracking spricht man, wenn Personen
Augenbewegungen bewusst einsetzen, um einen Computer zu bedienen” [33].

2.3 Ubergang von expliziter zu impliziter Interaktion

Schmidt [46] beschreibt einen allméhlichen Ubergang von expliziter zu im-
pliziter Interaktion, der aus neuen sensorischen Fahigkeiten von technischen
Geréten resultiert. Ein Wechsel sei gerade bei Smartphones notwendig, weil
dort Aufgaben oft nur kurz und nebenbei getéitigt werden [46]. Wo es frither
einen Wechsel zu graphischen Oberflichen (GUIs) gab, liege nun vermutlich
ein Ubergang zu aufmerksamen und anpassbaren sensorischen Oberflichen
(AUISs, siehe 4) vor uns [51]. Die Unterschiede werden in Abb. 1 ersichtlich.

G
X éza

pointer menu alert focus window vs.
background icon

& o P e
=
eye contact turn interruption high-detail focus vs.

low-detail background

Abbildung 1 Gegeniiberstellung von bisherigen graphischen Nutzeroberflichen
(GUIs) und Attentive User Unterfaces (AUIs). Ein Teil davon zeigt, dass explizite
bzw. manuelle Interaktion durch implizite Interaktion bzw. Sprachbefehle ersetzt
wird. Bildnachweis: ”Attentive User Interfaces” von Vertegaal [51].

Explizite Interaktion wird aber vermutlich nicht komplett durch Impli-
zite Interaktion ersetzt werden, weil je nach Intention des Herstellers und
Anwendungsszenario eine andere Interaktionsart sinnvoll ist.

7:3
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2.4 Anwendungsbeispiele von impliziter und expliziter
Interaktion mittels Eye-Tracking

Explizite wie implizite Interaktion haben ihre Stdrken und Schwichen, weswe-
gen der Anwendungskontext relevant ist.

Es gibt Bereiche, wo die implizite Variante besser eingesetzt werden kann
und sollte. Denn diese kann im Vergleich zur expliziten Interaktion fiir den
Nutzer einfacher, weniger kognitiv anstrengend und schneller sein, u.a. weil
keine extra Biirde wie beim Ausfiillen eines Feedback-Formular besteht [5, 9].
Eine klare Favorisierung davon ist in Situationen, wo auf Ablenkung oder
Abwesenheit einer Person reagiert werden soll, wie im Abschnitt 5.6 beschrieben.
So kann ein mobiles Gerdt seinen Bildschirm automatisch beim Weglegen
ausschalten [46] ohne dass umstédndlich ein Knopf gedriickt werden muss.

Andererseits ist manchmal der Gebrauch von expliziter Interaktion zu be-
vorzugen, z.B. wenn klare Aussagen vom Nutzer benttigt werden oder die volle
Kontrolle gewéhrleistet werden soll. Ein Beispiel wéren Bildschirmtastaturen
fir eingeschrankte Personen, die bewusst mit den Augen betétigt werden.
Ebenso kénnen Gesten verwendet werden. Diese haben den Vorteil, dass sie
sehr sicher erkannt werden kénnen, allerdings besteht die Gefahr, dass sie nur
bedingt intuitiv und gewohnt fiir den Anwender sind [13].

Kombinationen beider Arten sind durchaus manchmal sinnvoll, wie z. B.
bei der impliziten Objekt-Selektion von MAGIC Pointing (siehe 5.1) [56].

In vielen Féllen entscheidet letztlich der Fokus des Auftraggebers und das
Anwendungsfeld dariiber, welche Art besser passen kénnte. Je nachdem ob
eine subjektivere explizite Einschitzung, die auch Unter- oder Uberschitzung
einschliefit, oder eine objektivere implizite Beobachtung gewiinscht ist, sollte
der Interaktionstyp anders gewédhlt werden. So kann auf der einen Seite z. B.
eine Skalenbewertung zu Vorlieben und Interessen des Nutzers erbeten werden
[10]. Jedoch werden explizite Bewertungen bzw. Interaktionen im Web-Kontext
manchmal auch als stérend empfunden [9, 10]. Auf der anderen Seite ist es
moglich das Interesse an Produkten relativ genau durch implizite Interaktion
mit Hilfe von Eye-Tracking herauszufinden [25, 30, 31].

2.5 Abgrenzung von Interaktiv- und Diagnosesystemen

Der Fokus der Arbeit liegt in der Beschreibung von Anwendungsbeispielen aus
der Literatur. Dabei ist es hilfreich zwischen Interaktiv- und Diagnosesystemen
zu unterscheiden. Wahrend Echtzeit-Interaktivsysteme nach meiner Definition
innerhalb weniger Sekunden auf den Nutzer reagieren, sammeln verzogerte
Interaktivsysteme zuerst einige Sekunden bis Minuten Daten und passen dann
den Inhalt benutzerspezifisch an. Diagnosesysteme werten die Daten erst im
Nachhinein zwecks Nutzerfreundlichkeit oder Verhaltensanalyse aus [1].



Johannes Sylupp 7:5

3 Hintergrundinformationen zu Eye-Tracking

Die Augenbewegegungen beim Lesen gleichen einer Sequenz aus Fixationen und
Sakkaden [27, page 92] (siche Abb. 2). Neben Eye-Tracking-Input werden fiir
implizite Interaktion noch Tippgeschwindigkeit [2], Suchhistorie, Klickdaten,
Scrolling, Lesezeichen oder Objekt-Anzeigedauer herangezogen [55].

When global warming_ finally came, it stuck with a vengeance
In some regions, temperatures fose several degree; in less (\h;n
a century. Sea levels shot up hearly 400:feet, flooding cogstall
settlements and- forcing “peopleé’ to smigratesinland. Desgrt
spread throughout theworld as vegeta(vonahifleq.d(asucaw in|

North Amefica,.Eurdpe and Asia: (After drivingzmany of the

animals aroundithem to'near eéxtipction, people were farced to|

Abbildung 2 Beispielhafte Augenbewegung beim Lesen. Kleine Punkte: Rohdaten;
roter Kreis: berechnete Fixation; rote Linie: Sakkade. Bildnachweis: [8, page 495].

3.1 Fixationen

Bei Fixationen schaut das Auge unbewegt auf einen Punkt [21, 28, 43], um
Informationen zu extrahieren [28, 43]. Hierbei erfolgt hauptséchlich die Bilder-
fassung und -verarbeitung [20]. Es ist fiir uns interessant, weil sich oft, wenn
auch nicht immer [5], aus Fixationsmenge und -Dauer die Aufmerksambkeit
[21, 45] und das Interesse des Nutzers ableiten ldsst [9, 1]. Die Dauer einer
einzelnen Fixation variiert in der Literatur von 100 - 500 ms [21, 27, 32, 43].

3.2 Sakkaden

Sakkaden sind sehr schnelle Spriinge des Auges zwischen Fixationen. Diese
sind z. B. vorzufinden, wenn man auf neu in unsere Sicht gekommene Objekte
schaut oder liest [28, 21, 43]. Die Sakkaden-Lénge korreliert mit der Relevanz
eines Textes fir den Leser und ist deshalb fiir dessen Interessen-Ermittlung
wichtig [5]. Eine Sakkade dauert i.d.R. zwischen 30 - 80 ms [21, 27].

3.3 Blinzeln

Das Blinzeln der Augen geschieht normalerweise unbewusst und unbemerkt
[44]. Siegle et al. [49] beschreiben, dass Blinzeln wohl vermehrt vor und nach der
Verarbeitung von Perzeption und Information geschieht [49]. Blinzel-Erkennung
kann zum expliziten Interagieren genutzt werden, z. B. zur bewussten Item-
Selektion [34]. Es scheint als korreliere das Sprachverstéandnis eines Lesers mit
langerer durchschnittlicher und totaler Blinzeldauer [23].

UBIACTION 2019



7:6

Implizite Interaktion mittels Eye-Tracking

4 Adaptive User Interfaces

4.1 Definition

Laut Oppermann sind Adaptive User Interfaces Schnittstellen, die sich an den
Nutzer mittels vorher iiber ihn gesammelten Daten anpassen [37]. Damit fallen
alle Interaktivsysteme, die in Kapitel 5 und 6 erldutert werden, darunter.

Der Vorteil von den adaptiven Nutzerschnittstellen ist, dass sie nicht
statischen Inhalt présentieren, sondern diesen dynamisch auf den oder die
aktuellen Anwender einstellen. Dadurch kann die Benutzerfreundlichkeit, der
Komfort, die Zufriedenheit, aber auch Werbeeinnahmen durch zielgerichtetere
und personalisiertere Anzeigen steigen. Ein Beispiel dafir wéare, dass die
Schriftart einer graphischen Oberfliche graduell zunimmt, wenn erkannt wird,
dass der Nutzer Schwierigkeiten beim Lesen hat.

4.2 Spezialfall: Attentive User Interfaces

Ein Spezialfall davon sind Attentive User Interfaces (AUIs). Diese erkennen
und reagieren fokussiert auf die menschliche Aufmerksamkeit [51].

AUIs arbeiten ohne explizite Befehle von Maus oder Tastatur [1, 14]
(siehe Abb. 1). Stattdessen wird die Aufmerksamkeit des Nutzers u.a. aus den
Metriken Anwesenheit, Blickrichtung, Entfernung zum Gerét und mehrerer
Augendaten berechnet [1, 45, 51]. Weil die kognitive Aufmerksamkeitsspanne
des Menschen limitiert ist, versuchen AUls diese nicht unnétig abzulenken,
sondern schétzen die Nachrichtenprioritdt zum Teil im Zusammenspiel mit
anderen Gerédten ein. Somit zeigen sie Informationen nur an, wenn sie die
Aufmerksamkeit des Anwenders sowieso besitzen oder diese besonders wichtig
sind. [1, 51] Mehrere Beispiele hierfiir werden im Unterkapitel 5.6 beschrieben.

5 Echtzeit-Interaktivsysteme zur Impliziten Interaktion

Alt et al. [1] zeigt den Unterschied von Interaktiv- und Diagnosesystemen im
Bereich Eye-Tracking in der Literatur auf [1]. Im Folgenden werde ich Beispiele
flir Echtzeit-Interaktivsysteme anfiithren, welche innerhalb weniger Sekunden
auf den gesammelten impliziten Input eines Nutzers reagieren.

5.1 Implizite Selektion von Objekten

Es existieren verschiedene implizite Methoden zur Objekt-Selektion. Da Maus-
und Augenposition bei PCs stark korrellieren [7], kann ein Klicken an der
richtigen Stelle auf dem Bildschirm verschnellert und vereinfacht werden, indem
der Mauszeiger automatisch den Augenbewegungen folgt [56].
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Dies setzt MAGIC Pointing um, das ein schnelles Klicken durch Positionie-
ren des Cursors auf dem betrachteten Bildschirmbereich erméoglicht [56].

Eine andere Variante ist EyeWindows, das die gewiinschte Anwendung
durch Anschauen in den Fokus riickt [15]. Hierbei wurden zwei Prototypen
untersucht, bei dem Applikations-Fenster ohne Uberlappung mit oder ohne
freiem Platz nebeneinander angeordnet sind. Mehrere Fenster waren parallel
sichtbar, wobei das Aktive deutlich grofier war als der Rest. Neu selektierte
Fenster wurden gezoomt. Das Resultat von Fono und Vertegaal [15] war, dass
die automatische augenbasierte Aktivierung in etwa doppelt so schnell war
wie die Manuelle. Die Kombination von Eye-Tracking mit tastaturbasierter
Aktivierung wurde hierbei bevorzugt [15].

Zusétzlich konnte gezeigt werden, dass eine Kombination aus Eye-Tracking
und EEG recht zuverléssig zur impliziten Selektion auf graphischen Benutze-
roberflichen nutzbar ist, auch wenn hier weitere Forschung nétig ist [41].

5.2 Einblenden relevanter Zusatzdaten

Fin weiteres Beispiel ist iTourist. Die Anwendung ermdéglicht die Planung
einer Stéddtereise, indem man durch die Stadtkarte navigiert. Dabei werden
Extrainformationen zu Orten und Gebauden wie Bilder, die Dauer von Punkt
A zu B sowie wissenswerte Hintergrundinformationen ausschliellich aufgrund
der gemessenen Augendaten automatisch angezeigt bzw. vorgelesen. [42]

Bei der Online-Lernplattform AdeLe kénnen zusétzliche Erklarungen bei
mittels Eye-Tracking erkannten Verstdndnisproblemen eingeblendet werden
und Bilder oder Karten je nach aktuellem Lesefortschritt im Seitenbereich
aktualisiert werden (siehe Abb. 3) [18].

Abbildung 3 Der Leser bekommt bei der Online-Lernplattform AdeLE automa-
tisch je nach Lesefortschritt (links) die dazugehorige Karte auf der rechten Seite
eingeblendet. So kann man z. B. den Verlauf von Feldziigen, wie hier von Alexander
dem Groflen, gut nachvollzichen. Bildnachweis: Giitl et al. [18].
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5.3 Unterstiitzung des Leseflusses

Dartiber hinaus kann der Lesefluss durch implizite Interaktion mittels Eye-
Tracking verbessert werden. Zum einen kann beim automatischen Scrollen auf
Digitalgerdaten die Scrollgeschwindigkeit dynamisch ans Lesetempo angepasst
werden [29]. Zum anderen kann der kommende Inhalt (Halbseite bzw. Zeile)
einer statischen Seite unaufféllig im gerade nicht gelesenen Teil aktualisiert
werden. Dies existiert beim Lesen von Text [11] und Musiknoten [3].

So wird bei AutoPager eine halbe Seite von einspaltigem Text nach Uber-
schreiten eines Schwellenwerts graduell unbemerkt eingeblendet durch das
Nutzen des Change Blindness Effekts. Dadurch ist die neue Seite immer entwe-
der im oberen oder unteren Bildschirmteil vorhanden, sodass man ohne Zutun
ein ganzes Buch lesen kann. Dies wurde Scrolltechniken vorgezogen. [11]

© o
page 2 age 2 page 2 1%
page 1 > page 1 by > > > page 2
o) o page 1 page\] page 1
1 2 3 4 5 6

Abbildung 4 Ubergang von einer gelesenen Seite zur nichsten bei AutoPager. Es
wird schrittweise eine Halbseite unbemerkt erneuert. Bildnachweis: Wilson et al. [11].

Bonnici et al. [3] hingegen bereiten zuerst Klaviernoten auf, indem sie
wiederholte Passagen mehrfach anhdngen, damit die Noten am Stiick durchge-
spielt werden kénnen. Wéhrend des Spielens ersetzen sie dann jeweils gelesene
Musik-Zeilen, wobei dem Nutzer die Kontrolle {iber das System bleibt. [3]

5.4 Einsatz im Gaming- und Grafik-Bereich

Im Gaming-Bereich kann implizite Interaktion mittels Eye-Tracking genutzt
werden, um das Spielerlebnis zu verbessern und die Aufgabenkomplexitit zu
reduzieren. So konnte bei einem Rollenspiel automatisch vom Defensiv- in den
Angriffsmodus geschaltet werden, wenn der Spieler statt den eigenen Bereich,
wo Feinde angreifen konnen, den Bildschirmteil des Endgegners anschaut. [35]

In der 3D-Graphik wird es ermdglicht Rechenzeit zu sparen und zugleich die
Realitdtsndhe von Bildmaterial zu erhohen, indem nur Elemente im Bereich der
Fovea, einer kleinen Region im Auge mit grofiter Sehschérfe [28], hochauflosend
gerendert werden und alles aufierhalb mit reduzierter Auflésung [17].
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5.5 Anpassungen an Sprachkenntnisse

Die Anpassung an Sprachkenntnisse kann sowohl im Interaktiv- als auch
Diagnosesystem (siehe 7.3) Anwendung finden. In diesem Abschnitt gehe ich
auf Echtzeit-Anpassungen ein.

Zum einen kann auf Verwirrtheit bzw. Unfdhigkeit des Nutzers, den Text
zu lesen reagiert werden, indem z. B. andere Sprachen angeboten werden
[23]. Zum anderen kénnen schwer lesbare Worter erkannt werden [26] und
konnten in Kombination mit dem Ubersetzungsservice von Toyama et al.
[50], das urspringlich mit Gesten angestofien wird, verwendet werden [50].
Die Online-Lernplattform AdeLe kann zusétzliche Erklarungen bei erkannten
Verstandnisproblemen einblenden [18].

Vor kurzem hat Karolus et al. [23] bei einer Studie mit 21 Teilnehmern
herausgefunden, dass die Sprachfahigkeit von Nutzern recht gut durch Fixatio-
nen und Blinzeldauer ermittelt werden kann. Da fiir maximal 4,5 Sekunden
gemessen wurde, kann es als Echtzeit-Interaktivsystem angesehen werden.
So korrelierte das Sprachlevel C2 mit hoher Gesamtblinzelrate sowie langer
durchschnittlicher Blinzeldauer und geringer Refixierungsrate sowie kurzer
durchschnittlicher Fixationsdauer; umgekehrt bei Sprachstufe Al. [23] Dieses
Wissen konnte z. B. genutzt werden, um graphische Oberflachen von Ticket-
automaten auf Sprachfahigkeit reagieren zu lassen und entweder alternative
Sprachen anzubieten oder die verwendete Sprachkomplexitit zu reduzieren.

5.6 Erleichtertes Fortfahren nach Abwesenheit

Als letzter Unterpunkt sollen drei AUIs genannt werden, die mit Abwesen-
heitserkennung bzw. erleichtertem Wiederaufnehmen danach zu tun haben.
Das Attentive User Interface EyeBookmark erméglicht das einfache Wei-
terlesen eines Buches nach einer Unterbrechung durch das Hervorheben des
letzten Lesepunktes oder - je nach Einstellung - bis hin zum letzten Absatz.
Die Granularitdt von Satz bis Absatz wurde von Studienteilnehmern bevor-
zugt. [22] SmoothGaze von Cheng et al. [8] funktioniert auf dhnliche Weise.
Es ermoglicht das Lesen iiber mehrere Gerdte hinweg, indem es den letzten
Fixationspunkt anzeigt. Es blendete zusétzlich Anmerkungen iiber unbekannte
Worte, die auf einem anderen Gerét nachgeschlagen wurden, im Text ein [8].
Ahnlich markiert das System Gazemarks den auf einer Karte zuletzt be-
trachteten Ort mit einem kreisférmigen Licht-Kegel, wobei das Auflenrum
ausgegraut ist. Bei ortspezifischen Aufgaben, wo zwischen zwei Displays ge-
wechselt werden musste, wurde das System als sehr hilfreich empfunden [24].
Eine weiteres Beispiel ist der AttentiveTV (siehe Bild 5), der bei visueller
Unaufmerksamkeit von Menschen ein Video automatisch pausiert [48].
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Abbildung 5 Der AttentiveTV pausiert automatisch einen Film, wenn er keine
Aufmerksamkeit des Zuschauers mehr bekommt. Bildnachweis: Shell et al. [48].

Dieses Feature kann auch beim Lesen von einer Smartwatch im Gehen
praktisch sein, wenn man sich nicht permanent auf das Lesen konzentrieren
kann. Dingler et al. [12] entwarf ein System, das, sobald der Lesefluss des
Nutzers auf einer Smartwatch gestort ist, pausiert oder auch zum Satzanfang
zurlickspult. Normalerweise musste nach damaligem Stand per Hand das
automatische Scrollen unterbunden bzw. der Text zuriickgescrollt werden. [12]

6 Verzogerte Interaktivsysteme zur Impliziten Interaktion

Neben Echtzeit-Interaktivsystemen, die unmittelbar auf den Nutzer reagieren
[1], ordne ich Systeme, die weder sofort reagieren noch den Diagnosesystemen
zuordbar sind, als verzogerte Interaktivsysteme ein. Darunter fallen alle Syste-
me, die zuerst einige Sekunden bis Minuten Daten sammeln und dann noch
wahrend der Nutzung den Inhalt entsprechend fiir den Nutzer anpassen.

6.1 Angepasste Web-Werbeanzeigen

Alt et al. [1] fand mit 12 Studienteilnehmern eine signifikante Aufmerksam-
keitserhohung durch die Adaption visueller Werbung basierend auf der Augen-
verweildauer im Vergleich zu randomisierter Werbung heraus. Dazu wurden
in einer ersten Phase die Verweildauer auf Objekten einer Amazon-Webseite
aufgezeichnet. Sobald auf eine andere Unterseite navigiert wurde, wurden Wer-
beanzeigen aktualisiert. Ein Vorteil ist, dass keine Datenspeicherung notwendig
ist und flexibles Ein- und Ausschalten ermoglicht wird. [1]

Bei Cheng et al. [9] war das Ziel Nutzerpréferenzen zu Digi-Cams impli-
zit herauszufinden, um passende Produkte zu empfehlen. Dadurch soll der
Aufwand fiir explizite Angaben des Nutzers gemindert werden.
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Bei der Studie sollten neun Teilnehmer mehrmals solange verschiedene
digitale Kameraangebote mehrerer Kameragenerationen am PC durchschauen
(Abb. 6), bis sie eine Kaufpriferenz hatten. Mit einer korrekten Prognosera-
te von 87,5 % wurde das Modell zum angegebenen Interesse mit Hilfe der
Metriken Fixationsmenge, -Dauer und erster Fixation und Kleinheit des Pupil-
lendurchmessers recht gut im Rahmen eines Optimierungsproblems berechnet.
Es wurde sowohl das Layout (Bild oder Textpréiferenz) als auch der Inhalt
beim Wechsel zur nichsten Kamerageneration angepasst. [9]
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Abbildung 6 Prototyp von Cheng et al. [9] zur Erkennung von Nutzerprife-
renzen fiir Digitalkameras. Dieser misst Fixationen (rote Punkte) auf Produkten.
Bildnachweis: Cheng et al. [9].

6.2 Adaptive Online-Lernplattform

Die Web-Lernplattform AdeLe von Giitl et al. [18] umfasst alle drei Systeme,
Echtzeit-Interaktiv und verzogerte Interaktiv- sowie Diagnosesysteme. Zu live-
Features wurde bereits im vorigen Kapitel in 5.2 berichtet. Hier sei ergénzend
zu sagen, dass die Plattform feingradige Nutzerprofile wihrend der Nutzung
anhand von Eye-Tracking-Daten und Browserverhalten erstellt. So kann es die
Inhalte je nach erkannter Repréasentationspréaferenz, sprich ob der Anwender
Text oder Bild bevorzugt, unterschiedlich darstellen [18].

6.3 Suchmaschinenoptimierung

Mehrere Autoren haben gezeigt, dass implizite Interaktion mittels Eye-Tracking
fiir Suchmaschinenoptimierung geeignet sein kénnte, wenn auch aktuell die
Verfahren noch nicht ganz perfekt sind [5, 16, 40]. Dabei war es fiir das
Bild- und Videoempfehlsystem von Xu et al. [55] hilfreich, die Blickdaten mit
weiterem impliziten Wissen zu kombinieren, wie z. B. Suchhistorie, Klickdaten,
Scrolling, Anzeigezeit, erstellte Lesezeichen und &hnliche Metriken [55].
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Giordano et al. [16] extrahiert erst fiir den Nutzer interessante Begriffe,
fasst sie dann zu Clustern zusammen, und blendet darauf basierend Vorschlége
ein. 73,3 % der Nutzer (22 von 30) waren mit dem System zufrieden. [16]

Puolamaéki et al. [40] kombiniert vielversprechend implizites Relevanzfeed-
back der Titel von Wissenschaftsartikeln mit einer kollobarativen Préferen-
zendatenbank. Dies verbesserte die Suche von solchen Artikeln signifikant im
Vergleich zur zufalligen Anzeige, besal aber noch Verbesserungspotenzial. [40]

7 Diagnosesysteme zur Impliziten Interaktion

Diagnosesysteme im Bereich Eye-Tracking sind laut Alt et al. [1] solche Sys-
teme, die aufgezeichnete Daten nach der Nutzerinteraktion auswerten und
damit arbeiten beziehungsweise Wissen generieren [1]. Dazu zéhlen sowohl
die automatische Bildbearbeitung nach dem Betrachten, die Diagnose von
Sprachkenntnissen und anpassbare Online-Lernplattformen.

7.1 Implizites Relevanz-Feedback

Diagnosesysteme kénnen unter anderem dazu dienen, implizites Relevanzfeed-
back zu erhalten. So kann die Wichtigkeit eines gelesenen Textes fiir den Leser
mit Hilfe von Eye-Tracking evaluiert werden [5]. Dafiir soll das Verhéltnis von
gelesenen zu iibersprungenen Abschnitten ein guter Indikator sein [6]. Ebenso
kann hiermit der Erfolg von Webinhalten ermittelt werden [1].

Es ist relativ klar ersichtlich, welches Bild bei einer Aufgabe fir den
Nutzer am relevantesten ist, weil es z. B. langer betrachtet wurde als der Rest
[19, 39]. Pallez et al. [39] entwickelte eine Anndherungsformel, die mit ihrer
Relevanzvoraussage in 85 % der Fille richtig lag [39]. Auf dhnliche Weise ist
die Kaufabsicht eines Kunden fiir ein Produkt tendenziell ermittelbar [31].
Das Interesse an einem Spiel aus einem Play-Store wurde in einer Studie zum
Beispiel mit 90,32 % korrekt vorhergesagt [30].

Diese Relevanzresultate konnen wiederum genutzt werden, um Prognosen
zur Wichtigkeit von Inhalten fiir Anwender in Interaktivsysteme zu integrieren.
Zwei weitere Diagnosesysteme werden im Folgenden n&her beleuchtet.

7.2 Automatische Bildbearbeitung

Das erste Anwendungsgebiet innerhalb der Bildbearbeitung ist das automati-
sierte Beschriften und Kategorisieren von Bildern. Walber et al. [52] zeigten
vor wenigen Jahren, dass im Rahmen einer Bildersuche bestimmten Regionen
eins Bildes, die fiir den Nutzer zum Suchbegriff passten, Begriffe zugeordnet
werden konnen. Jedoch besteht eine starke Varianz je nach Bild. [52]
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Der zweite Anwendungsbereich ist das automatisierte Zuschneiden von
betrachteten Bildern. Da geschossene Photos normalerweise im Nachhinein
angeschaut werden, stehen implizite Relevanzdaten vom Eye-Tracker zur Ver-
fiigung [45]. Der Vorteil der impliziten Variante im Vgl. zur expliziten ist
eine enorme Zeitersparnis der zum Teil lastigen Fleiflarbeit [1]. Zudem war
dieser Ansatz deutlich besser als bisherige automatische Zuschnitte (Abb. 7),
die teilweise eher abgelenkt haben, jedoch weiterhin schlechter als manuell
zugeschnittene Bilder waren [45]. Konkret wurde bei Santella et al. [45] so
vorgegangen: Das Bild wurde in Segmente unterteilt und diese nach im Vorder-
und Hintergrund eingestuft. Fixationen wurden dann diesen Bereichen zuge-
ordnet, was ein gewisses Interesse an manchen Regionen indizierte. Mittels
Kompositionsregeln wurde abschlieflend ein Zuschnitt erstellt [45].

(a) original (b) gaze-based (c) automatic

Abbildung 7 Beispiel von Eye-Tracking basiertem Zuschneiden von Bildern mit
dem Algorithmus von Santella et al. [45]. Links zeigt das Originalbild, in der Mitte
ist das recht gut zugeschnittene Bild per Blickbeobachtung. Rechts ist ein nicht
so erfolgreich zugeschnittenes Bild zu sehen, das per visueller Pragnanzmethoden
berechnet wurde, das hier Wichtiges mit Unwichtigem verwechselte.

7.3 Diagnose von Sprachkenntnissen

Ein Vorteil von der Diagnose von Sprachkenntnissen (siehe auch 5.5) mittels
Eye-Tracking ist, dass individuelles Lernen verstirkt werden koénnte. Auch
wenn die Vorstudie durch zwei Teilnehmer bedingt allgemeingiiltig ist, konn-
ten Englischlehrer anhand von automatisch erstellten Eye-Tracking Daten
beim Lesen von zwei Fremdsprachentexten (Fixationdauer, Lesegeschiwndig-
keit, schwierige Worter und Séitze, mehrfach lesen, Fixationsbereiche), die
inidividuelle Lese- und Sprachféhigkeit der Schiiler recht gut ablesen. [36]

Bei einer initialien Studie mit fiinf Teilnehmern waren schwere englische
Worter durch Eye-Tracking-Aufnahmen erkennbar. Jedoch korrelierte in dem
Fall die Sprachfiahigkeit nicht perfekt mit den Daten. Der Ausreifler liege
vermutlich an einem wahrend der Studie sehr miide gewesenem Studenten
[26].
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8 Limitations

Neben vielen vielversprechenden Aussichten der impliziten Interaktion mittels
Eye-Tracking gibt es auch ethische und technische Bedenken.

Der Haupteinwand diirfte in der Privatsphérenverletzung liegen [1, 2] und
im Kontrollverlust [12, 35]. Das Privatsphéreproblem kann zum einen gelost
werden, wenn die Daten nur lokal zur Nutzzeit gespeichert und nicht iibertra-
gen und ausgewertet werden. Zum anderen durch Privatsphéreneinstellungen
und transparente Datenverarbeitung. Dem gefiihlten Kontrollverlust kénnte
mit einer Ein- und Ausschaltvorrichtung, der Kombination mit expliziter In-
teraktion sowie noch unbemerkbarer bequemer Technik begegnet werden. So
hat man sich inzwischen auch an einige Helfer im Auto wie das ABS oder den
Spurhalteassistenten gewohnt ohne diese stark als Kontrollverlust anzusehen,
sondern eher als Hilfe. Auf dhnliche Weise kénnte man sich allméhlich an die
neuen impliziten technischen Moglichkeiten gewohnen.

Ein weiterer Punkt ist aktuell noch die Gefahr technischer Probleme wie
Trackingverlust oder Rauschen, aber auch die Kalibrierung kann umstéandlich
sein [35]. Eine hohe Zuverlédssigkeit ist aber fir die Akzeptanz notwendig [24].
Auch wenn technisch noch nicht alles perfekt ausgereift ist, wird passable
Hardware immer giinstiger und kénnte in Laptops etc. standardméfBig verbaut
werden [1]. Schon vor etwa 15 Jahren wurde anhand der damaligen Forschung
prognostiziert, dass Eye-Tracking in Zukunft auch mit giinstigen Gerédten und
mit impliziter Kalibrierung erfolgen kann [13, 14, 18, 53]. Aktuell sind bereits
in wenigen Laptops integrierte Eye-Tracker verbaut?, jedoch noch lingst nicht
serienméfBig. Interessanterweise gibt es einige Versuche Eye-Tracking allein mit
integrierter Gerdtekamera zu ermdglichen [31, 34, 54].

9 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass einige faszinierende und vielverspre-
chende Anwendungsgebiete zur implizite Interaktion mittels Eye-Tracking,
aber auch Privatsphére-, Kontrollverlust- und Zuverléssigkeitsbedenken der
Technik existieren. In der Seminararbeit wurde die Forschung nach Echtzeit-
und verzogerte Interaktivsysteme sowie Diagnosesysteme separiert betrachtet.

Bei Echtzeit-Interaktivsystemen, die unmittelbar auf den Nutzerinput rea-
gieren und ihr Interface anpassen (Adaptive User Interface), haben wir gesehen,
dass bei der Stadteplanung [42] und bei einer Lernplattform Zusatzinformatio-
nen vorteilhaft eingeblendet werden kénnen [18].

2 https://windowsreport.com/eye-tracking-laptops/, zuletzt gepriift am 12.08.2019
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Attentive User Interfaces als Unterkategorie davon ermdglichen es, auf die
Aufmerksamkeit des Nutzers in vielfacher Weise zu reagieren. So kann nach
Unterbrechungen problemlos weitergelesen bzw. -gearbeitet werden, indem die
zuletzt genutzte (Text-) Stelle graphisch hervorgehoben wird [8, 22, 24]. Das
Reagieren auf erkannte Schwierigkeiten mit einem Text oder einer Sprache
[18, 23, 26] kann interessante Anwendungen ermdglichen. Ich kénnte mir einen
Ticketautomaten vorstellen, der schnell erkennt, ob die angezeigt Sprache
verstanden wird oder nicht und ggf. schnell zur Sprachauswahl wechselt. Dafiir
muss die Technik allerdings noch ausgereifter werden und mit schwierigen
Lichtverhéaltnissen umgehen kénnen. Dariiber hinaus kénnte ein Sofortiiber-
setzung von unbekannten Wortern beim Lesen einer Fremdsprache hilfreich
sein.

Interessant war bei verzogerten Interaktivsystemen, die erst ein paar Se-
kunden bis Minuten Daten sammelten, um dann das System anzupassen,
dass Werbe- [1, 9] und Suchmaschinenadaptionen und -optimierungen gut
funktionierten, wenn auch noch nicht perfekt [16, 40, 55]. Ich wiirde einen
starken Anstieg der Nutzung sehen, sobald die Technik ausgereift genug und
standardméfig in Gerdten vorhanden ist und zudem die Skepsis der Nutzer
gesunken ist. Speziell wenn keine Nutzerprofile angelegt werden miissten [1],
konnte es manche Datenschutzliebhaber bewegen umzusteigen.

Diagnosesysteme haben ein grofies Potenzial, weil sie das Sprachverstind-
nis [23, 26, 36], die Relevanz von Bildern [45], Produkten [30, 31], Texten [5]
und Webseiten [1], die Préferenz von Text oder Bildern [18] mit recht hoher
Wahrscheinlichkeit erkennen kénnen und damit Adaptive Interfaces gestaltet
werden kénnen. Mit Hilfe dieses Wissens werden bereits Webseiten nach opti-
malem Aufbau evaluiert. In die Zukunft gedacht, wiren diese Features bei einer
Online-Lernplattform zum Lernen von Fremdsprachen sehr gewinnbringend.
Denn zum einen koénnte sich das Interface auf Lernvorlieben und -fortschritt
anpassen, zum anderen kénnten beim Leseverstiandnis sehr genau schwierige
Passagen und Fortschritte in Lesegeschwindigkeit und Verstédndnis fiir jeden
Nutzer aufzeigt werden - stérker als es mit bisherigen Mitteln moglich ware.

Moéglicherweise wird Eye-Tracking bald iiber integrierte Kameras funktio-
nieren [31, 34, 54] und somit einen riesigen Markt fiir die implizite Interaktion
er6ffnen und manche beschriebene Features alltagstauglich machen. Insgesamt
kénnen wir uns also auf interessante Neuerungen in der Zukunft freuen.
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—— Zusammenfassung

Diese Arbeit fasst die bisherige Forschung zu augenbasierter Activity Recogniti-
on zusammen, die die Schaffung alltagstauglicher kontextbewusster Systeme zum
Ziel hat. Es wird dargestellt, warum Forscher in der Analyse der Augenbewegun-
gen einer Person Potential fir die Activity Recognition sehen, und welche Arten
von Augenbewegungen hierfiir verwendet werden konnen. Zudem wird den Fragen
auf den Grund gegangen, welche Eyetracking-Methoden fiir den Alltag geeignet
sind und welche Tatigkeiten bzw. kognitiven Prozesse bisher erkannt werden konn-
ten. Abschlieend wird in Aussicht gestellt, was noch geschehen muss, bis solche
Systeme in unseren Alltag einziehen kénnen.

2012 ACM Computing Classification Human computer interaction (HCI) —
Ubiquitous and mobile computing

Keywords and phrases Activity Recognition; Augenbasierte Activity Recognition;
Eyetracking; Elektrookulografie (EOG); Context Awareness.

1 Motivation

Woére es nicht praktisch, einen Computerassistenten zu haben, der erkennt,
dass man gerade mit einer Person spricht, deren Namen man vergessen hat
und der einen daraufhin an den Namen erinnert? Ein solches imagindres
Zukunftsszenario schildern Bulling und Roggen in einer ihrer Arbeiten zur
augenbasierten Activity Recognition [3].

Systeme zu schaffen, die dem Nutzer Informationen und Hilfestellungen
automatisch genau dann liefern, wenn er sie beno6tigt, ihn also abhéngig von
seinen Bediirfnissen bei seiner aktuellen Téatigkeit unterstiitzen konnen, das ist
die Vision, um die es bei der Forschung zu Activity Recognition geht [6, 1, 2].

Eine Anwendung, die dies schon teilweise umsetzt, ist beispielsweise Google
Now!. Die Anwendung wird mit dem Slogan ,Die richtigen Informationen
zur richtigen Zeit“! beworben und fasst Informationen, die der Nutzer aktuell

! https://www.google.com/intl/de/landing/now/
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benotigt (z. B. das aktuelle Wetter oder die Verkehrslage), unter Berticksichti-
gung von Informationen wie der Tageszeit, seinem Aufenthaltsort oder seiner
Termine an einem Ort zusammen [25].

Activity Recognition soll jedoch auch dabei helfen, Tatigkeiten und Verhal-
tensweisen des Nutzers zu dokumentieren (Lifelogging). Dies kann einerseits
als Gedéachtnisstiitze fungieren und Erinnerungen an Erlebnisse erleichtern.
Andererseits konnen durch eine nachtréagliche Analyse des Verhaltens Fehlver-
halten, schlechte Angewohnheiten etc. ermittelt werden. So kann der Nutzer
beispielsweise dabei unterstiitzt werden einen gesiinderen Lebensstil zu eta-
blieren. [9, 1, 21, 15]

Das im iPhone integrierte Feature Bildschirmzeit? ermdglicht den Nutzern
einen Uberblick, wie viel Zeit sie am Smartphone verbringen und welche
verschiedenen Anwendungen sie nutzen. Zudem lassen sich Zeitlimits fiir die
Appnutzung setzen. Doch ebenso wie Google Now kann dieses Feature nur
bedingt die aktuelle Téatigkeit des Nutzers bestimmen, denn es wird nicht
ermittelt, was genau mit der App gemacht wurde, oder ob der Nutzer zu einem
Zeitpunkt Hilfestellung benétigt hitte [29]. Auch Google Now ermittelt nur
ungefihre Tétigkeiten und bietet eher allgemeine Hilfestellungen.®

Um die oben genannten Ziele zu verwirklichen, ben6tigt man daher Sys-
teme, die in Echtzeit préazise zahlreiche Tétigkeiten des Nutzers erkennen
konnen. Die vorliegende Arbeit erlautert das Potential von Augenbewegun-
gen fur das maschinelle Erkennen physischer und psychischer Vorgénge und
gibt einen Uberblick iiber die bisherige Forschung im Bereich der augenba-
sierten Activity Recognition auch unter Beriicksichtigung hierfiir geeigneter
Eyetracking-Methoden. Zudem wird diskutiert, was noch passieren muss, damit
diese Systeme in unser alltdgliches Leben integriert werden kénnen.

2  Activity Recognition

Unter Activity Recognition versteht man den Versuch, maschinell - u. a.
anhand von Sensoren und Machine-Learning-Algorithmen - zu erkennen, was
eine Person zu einem bestimmten Zeitpunkt macht. Dies umfasst einerseits das
Erkennen physischer Gesten oder ganzer Handlungen (z. B. das Trinken aus
einer Tasse), andererseits aber auch das Nachvollziehen kognitiver Prozesse
(z. B. ob eine Person konzentriert ist oder sich an etwas erinnert [3]). Ende
der 90er Jahre begann man fiir Messungen Sensoren zu verwenden, die am
Korper getragen werden konnten, um die Forschung hingehend alltdglicher
Situationen zu erweitern. [2]

2 https://support.apple.com/de-de/HT208982
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Fiir das Nachvollziehen von Tétigkeiten gibt es verschiedene Ansétze. Bei-
spielsweise wurden Beschleunigungssensoren verwendet, um zu bestimmen,
wie viel sich eine Person an einem Tag bewegte und wie diese Bewegungen
aussahen (z. B. Radfahren, Treppensteigen, Sitzen etc.) [14]. Diese Art der
Activity Recognition hat in Form von Fitnessapps, wie z. B. der vorinstallierten
Health App? auf dem iPhone oder am Handgelenk getragenen Fitnesstrackern?,
bereits Einzug in unseren Alltag gefunden. Ein anderer Ansatz ist, mittels
Elektromyografie (EMG) die Muskelaktivitdt zu bestimmen. So ldsst sich
beispielsweise feststellen, ob eine Person kaut, also isst [13]. Kombiniert man
einen Beschleunigungssensor und ein Gyroskop, so lassen sich Handgesten
erkennen, durch die Tétigkeiten wie das Umbléttern einer Buchseite oder das
Schneiden mit einem Messer identifiziert werden konnen [2]. Mit Hilfe eines
Mikrofons und den Geréduschen, die fiir eine Téatigkeit charakteristisch sind,
ldsst sich dariiberhinaus bestimmen, ob jemand beispielsweise gerade Auto
fahrt oder sich mit einer anderen Person unterhilt [24]. In der vorliegenden
Arbeit liegt der Fokus hingegen darauf, wie die Augenbewegungen zur Activity
Recognition genutzt werden konnen. [2]

Dieses Forschungsfeld entstand, da man herausfand, dass Menschen ihren
Blick, also ihre visuelle Aufmerksambkeit, auf aktuell (z. B. fiir eine Aufgabe)
relevante Stellen richten und sich die Augenbewegungen bei der Bearbeitung
verschiedener Aufgaben unterscheiden [37, S. 174, S. 192ff.][12, S. 12f., S. 219f].

Augenbasierte Activity Recognition Systeme kénnten dem Nutzer in vielen
Anwendungsbereichen helfen. Durch das Erfassen des Leseverhaltens und der
Konzentrationsstarke konnte ein solches System beispielsweise bestimmen, ob
ein Leser gerade unterbrochen werden kann oder nicht, oder gegebenenfalls
Hilfestellungen bieten, wie das automatische Vergréfiern der Schrift bei Seh-
problemen oder das Erkldren eines Wortes, das das System als dem Leser
unbekannt identifiziert. [6, 5, 29]

Auch sehen Forscher so beispielsweise die Moéglichkeit, zu erfassen, wie
sozial aktiv Personen sind, eine Information, die unter anderem besonders fiir
Angehorige oder medizinische Betreuer alterer Menschen oder Autisten von
Interesse sein kénnte [9, 36].

Beziiglich des maschinellen Erkennens physischer und psychischer Prozesse
des Menschen bestehen jedoch gewisse Herausforderungen.

Wie eine Tétigkeit ausgefiihrt wird, héngt von einer Vielzahl an Faktoren
ab (z. B. Midigkeit) und kann stark zwischen verschiedenen Personen variieren.
So ist beispielsweise die Gangart in vielen Féllen individuell unterschiedlich. Oft
ist es daher notig, die Machine-Learning-Algorithmen mit personenspezifischen

3 https://www.apple.com/de/ios/health/
4 https://consumer.huawei.com/de/wearables/band3-pro/
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Daten zu trainieren. Beim Herausarbeiten der Tétigkeiten umfasst die NULL-
Klasse alle Aktivitaten, die fiir eine bestimmte Anwendung nicht von Interesse
sind und nicht genauer klassifiziert werden miissen. Schwierigkeiten bei der
Zuordnung ergeben sich jedoch, wenn uninteressante Aktivitdten dhnliche
Muster aufweisen, wie die Aktivitdten von Interesse. Auch das Sammeln
von Referenzdaten (Ground Truth) fir die Klassifizierung ist vor allem bei
Messungen im Alltag (vs. Labor) ein aufwéindiger Vorgang, da die Aktivitidten
entweder direkt, wenn sie passieren, dokumentiert werden miissen, manchmal
auch von der Testperson selbst, oder nachtriglich alles durchgegangen und
beschriftet werden muss. Zudem kann die Korrektheit der Klassifizierung
verringert werden, wenn Tétigkeiten in Echtzeit erkannt werden missen. [2]

3 Augenbewegungen und ihr Potential fiir die Activity
Recognition

Fiir diese Arbeit ist besonders das Verstdndnis von Sakkaden, Fixationen und
Blinzeln wichtig - den drei Augenbewegungsarten, die bisher am héufigsten
fiir die augenbasierte Activity Recognition verwendet wurden [4, 30].

Da nur mit einem kleinen Bereich des Auges (der Fovea) scharf gesehen
werden kann, bewegen sich unsere Augen stidndig. Diese schnellen Bewegungen
der Augen von einem Punkt zum anderen nennt man Sakkaden. Je nach
Abstand zum Ziel benétigen sie ca. 10 bis 100 ms. Sie treten sowohl gewollt,
als auch reflexartig auf. Ein Punkt von Interesse wird fixiert, wenn das Auge
mit Hilfe von Stabilisierungsmechanismen auf diesen Punkt gerichtet bleibt.
Dies geschieht zwischen zwei Sakkaden. Wenn die Augen fiir den Bruchteil
einer Sekunde geschlossen werden, um einen diinnen Film Tranenfliissigkeit
auf der Vorderseite des Auges (Cornea) zu verteilen, spricht man von Blinzeln.
[37, S. 123][12, S. 139][36, 4]

Auf Grund bisheriger Erkenntnisse und weil unsere Augen in fast all unsere
Handlungen involviert sind, sehen Forscher in den Augenbewegungen ein grofies
Potential fiir die Activity Recognition [7]. So werden unsere Augenbewegungen
beispielsweise von unseren momentanen Zielen bzw. Aufgaben gelenkt [37, S.
174, S. 192ff.], und Eigenschaften wie die Fixationsdauer unterscheiden sich
bei unterschiedlichen Aufgaben [26, 29]. Auch momentane kognitive Prozesse,
z. B. wihrend des Lesens oder der (visuellen) Suche, haben Einfluss auf unsere
Augenbewegungen. Es hat sich gezeigt, dass insbesondere Sakkaden viele In-
formationen iiber derartige interne Prozesse liefern. So unterscheidet sich beim
Lesen und bei der visuellen Suche beispielsweise die Lénge der Sakkaden. [26]
Langere Fixationen lassen auf hohere kognitive Aktivitdt schliefen [12, S. 168],
ebenso wie bestimmte Blinzelmuster [28]. Betrachtet man das Blinzelverhalten
einer Person, kann man auflerdem Miidigkeit erkennen [10].



Margaretha Lucha

Zu den kognitiven Prozessen gehort auch die Aufmerksamkeit. In der Regel,
besonders wenn komplexere Informationsverarbeitung notig ist, liegt die Auf-
merksamkeit einer Person dort, worauf die Augen gerade fokussieren [26, 5].
In einigen Studien wurde auch die Blinzelrate als Maf fiir Aufmerksamkeit
genutzt [7].

Dass sich die Augenbewegungsmuster von Personen mit geistigen Behinde-
rungen, wie Autismus oder Demenz, von den Augenbewegungsmustern anderer
Personen unterscheiden, macht ebenfalls den Zusammenhang zwischen Augen-
bewegungen und kognitiven Prozessen deutlich [36].

Es konnte auch gezeigt werden, dass verschiedene Tétigkeiten, z. B. Le-
sen, Gehen oder Sprechen, unterschiedliche mittlere Fixationsdauern und
Sakkadenamplituden bedeuten [11].

4 Eyetracking im Alltag

Um die Augenbewegungen zur Activity Recognition nutzen zu kénnen, benotigt
man robuste Geréte, die auch im Alltag die Augenbewegungen aufzeichnen
kénnen [5]. Durch den starken Fokus der Forschung auf die Chancen, die
Eyetracking fiir viele Anwendungen bietet, in Bereichen, wie der Mensch-
Computer Interaktion oder der Psychologie [12, S. 207, S. 241, S. 275], wurden
Eyetracker in den letzten Jahren kontinuierlich weiterentwickelt und verbessert
[36, 4, 19, 29]. Beziiglich der Alltagstauglichkeit von Eyetrackern konnten
zwar schon grofie Fortschritte erzielt werden, jedoch ist ihre Entwicklung noch
nicht so weit, dass sie so nahtlos in den Alltag integriert werden kénnten wie
beispielsweise Smartphones [27, 34]. Eyetracker, die fiir den Alltag geeignet sein
sollen, miissen eine Vielzahl an Anforderungen erfiillen und stellen Entwickler
daher vor gewisse Herausforderungen.

4.1 Herausforderungen

Das ultimative Ziel der Entwickler ist es, einen Eyetracker zu bauen, der so
unauffallig ist, dass der Nutzer diesen nicht mehr bewusst wahrnimmt. Ein
solcher Eyetracker muss im Alltag bequem zu tragen sein, auch iiber einen
langeren Zeitraum hinweg, darf nicht verrutschen und muss uneingeschrankte
Bewegungsfreiheit erlauben. [19, 29]

Des Weiteren muss das Gerét sehr leistungsfahig sein [15] und idealer-
weise ganztigige Aufnahmen [4] und Echtzeitverarbeitung und -analyse der
Daten ermoglichen [35, 36]. Auch Unempfindlichkeit gegeniiber wechselnden
Lichtverhéltnissen ist ein bedeutender Faktor [1, 19, 34]. Ebenso muss die Nut-
zerfreundlichkeit in Bezug auf eine einfache und schnelle Bedienung [34] und
auf die Funktionsfdhigkeit fiir Brillen- bzw. Kontaktlinsentriger gewahrleistet
werden [12, S. 88][19].
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4.2 Methoden

Im Folgenden werden die beiden mobilen Eyetracking-Methoden vorgestellt,
die am haufigsten zur Bestimmung der Augenbewegungen fiir die Activity
Recognition verwendet wurden, auch unter Beriicksichtigung wie diese den
oben genannten Herausforderungen begegnen.

4.2.1 Videobasiertes Eyetracking

Dies ist die bekannteste Variante des Eyetrackings [36][12, S. 51]. Videobasierte
Eyetracker bestehen aus einem Infrarotlicht und einer Kamera, die auf das Auge
gerichtet sind. Anhand der aufgenommenen Bilder werden die Position des
Zentrums der Pupille und die Position der Reflexion des Infrarotlichts auf der
Cornea (Hornhaut auf der Vorderseite des Auges [37, S. 5f.]) ermittelt. Bewegt
sich das Auge, verdndert sich der Abstand zwischen Pupille und Reflexion,
da sich die Position der Pupille verdndert, die Position der Reflexion aber
nicht. So lassen sich Augenbewegungen bestimmen. In manchen Féllen ist
zusétzlich auch noch eine Kamera, die das Sichtfeld der Person filmt, am Gerét
befestigt. [12, S. 54-58][23, 36, 19]

Neben Blickpunkten kénnen auch u. a. Blinzelbewegungen, Fixationen und
Sakkaden sehr prézise erkannt werden [12, S. 54-58][36, 1].

Beziiglich Tragbarkeit und Unaufdringlichkeit besteht jedoch das Problem,
dass Kamera und Lichtquelle das Sichtfeld des Nutzers einschrianken und
die Gerite nach einer gewissen Zeit unbequem werden [35, 36, 34]. Da sie
in der Regel viel Rechenleistung bendtigen, sind sie nicht geeignet fir lange
Aufnahmen [36, 27]. Manchmal wird das Gerédt deshalb beispielsweise per
Kabel an einen Laptop angeschlossen. Dies schriankt jedoch die Beweglichkeit
des Nutzers ein und erhoht das Tragegewicht [34]. Wenn die Sonne scheint, ist
viel Infrarotlicht vorhanden, was beim videobasierten Eyetracking zu Fehlern
fithren kann [19]. Ebenso erschweren Kontaktlinsen und Brillen, die Reflexion
zu erkennen [12, S. 88].

Aktuelle Bemithungen der Entwickler haben oft zum Ziel, den Eyetra-
cker wie eine gewohnliche Brille aussehen zu lassen [34] ohne das Sichtfeld
einzuschréanken.

In aktuellen Eyetracking-Studien wird hiufig der Eyetracker Pupil® von
Pupil Labs verwendet, s. z. B. [30, 27]. Dessen Entwickler bemiihten sich
besonders um ein leichtes Headset mit kleinen Kameras, um die Tragbarkeit
zu maximieren und die Einschrdnkung des Blickfeldes zu minimieren. Bei
Sonnenlicht gibt es jedoch weiterhin Probleme [19] und die Nutzer sind sich
des Gerétes weiterhin bewusst [27]. Anfang 2019 kiindigte Pupil Labs eine

5 https://pupil-labs.com/pupil/
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neue Version des Eyetrackers an, die optisch kaum von einer gewohnlichen
Brille zu unterscheiden ist [22].

Auf Grund der oben genannten Probleme, die zur Zeit der ersten Studien
im Bereich der augenbasierten Activity Recognition noch préasenter waren
als heute, wurde videobasiertes Eyetracking zunéchst kaum verwendet [6, 4].
Erst in spéteren Studien, mit der Weiterentwicklung videobasierter Eyetracker,
wurde auch diese Messmethode fiir die Activity Recognition verwendet [30, 21].
Zunéchst, aber auch spédter noch, nutzten die Forscher in vielen Studien die
Elektrookulografie [16, 9, 4].

4.2.2 Elektrookulografie

Bei der Elektrookulografie (EOG) werden die Dipoleigenschaften des Auges
genutzt. Der positive Pol befindet sich hierbei an der Cornea und der negative
Pol an der Retina. Werden um das Auge herum Elektroden befestigt (auf
jeder Seite des Auges und eine Referenzelektrode auf der Stirn), kénnen
Spannungsdnderungen gemessen werden. Diese entstehen, wenn sich die Retina
einer Elektrode und die Cornea der entgegengesetzten Elektrode annéhert, also
durch Augenbewegungen. Durch die Verteilung der Elektroden um das Auge
herum koénnen sowohl horizontale als auch vertikale Spannungsdnderungen
aufgezeichnet werden. [36, 5, 34][12, S. 52]

Die Elektrookulografie wurde in einer Vielzahl an Studien zur augenbasier-
ten Activity Recognition als Messmethode verwendet auf Grund ihrer besseren
Alltagstauglichkeit (besonders in frithen Studien) durch das im Vergleich zu
videobasierten Eyetrackern geringere Gewicht und die grofiere Bewegungsfrei-
heit des Nutzers [6, 4, 5, 36, 34]. Da sich die Sensoren direkt auf der Haut
befinden [32], wird auflerdem das Sichtfeld nicht eingeschrénkt [36]. Wurden sie
gefragt, gaben die meisten Teilnehmer an, keine Einschrankungen empfunden
zu haben. [27, 5, 4]

Zudem ist der Rechenaufwand bei dieser Methode geringer und sie bendtigt
nicht so viel Strom wie die videobasierte Variante [34, 32, 36], daher konnen
auch wesentlich langere Aufnahmen gemacht werden [36, 4, 1]. Zwar kann mit-
tels EOG nicht bestimmt werden, wohin eine Person blickt, jedoch reicht es fiir
die Activity Recognition, die Augenbewegungen und -bewegungsmuster relativ
zu erfassen. Dies geschieht mit hoher Genauigkeit, auch in Bewegung. [12, S.
52][36, 5]. Des weiteren kénnen die Signale auch bei Sonnenlicht, Dunkelheit
und geschlossenen Augen erkannt werden [6, 15].

Bei der Messung kann es manchmal zu langsamen Anderungen im Signal
kommen, die nichts mit Augenbewegungen zu tun haben. Diese Anderung
wird als Baseline Drift bezeichnet und muss entfernt werden, da dieser das
Signal beschéddigt [6]. Bei EOG ist aulerdem zu beachten, dass der Kontakt
der Elektroden mit der Haut gut sein muss, da es sonst zu Problemen kommen
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kann. Da es fiir den Nutzer moglicherweise unangenehm ist, die Elektroden auf
der Gesichtshaut zu befestigen, gibt es auch fiir diese Messmethode den Ansatz,
sie in Form einer Brille noch alltagstauglicher zu machen [4, 5]. Beispielsweise
gibt es mittlerweile die EOG-Brille JINS MEMES, die auch in einigen Studien
zur Activity Recognition schon zum Einsatz kam [17, 16].

5 Augenbasierte Activity Recognition - Anwendungen

Im Folgenden sollen bisherige Studien aus der Forschung zur augenbasierten
Activity Recognition vorgestellt und auch ihre Vorgehensweisen kurz erlautert
werden. Insbesondere soll der Verlauf der Forschung im Hinblick auf die
erkannten Tétigkeiten aufgezeigt werden.

5.1 Erkennen ausgewahlter Tatigkeiten

Zu Beginn versuchte man vor allem ausgewahlte, konkrete Tatigkeiten anhand
der Augenbewegungen zu erkennen. Zunéchst, aber auch in einigen spateren
Studien [16], fokussierten sich die Forscher vor allem darauf, Lesen zu iden-
tifizieren. Augenbewegungen im Kontext Lesen (stilles Lesen) wurden seit
1879 umfangreich erforscht. Hierbei erkannte man, dass Augenbewegungen
beim Lesen ein spezielles, regelméfliges Muster aufweisen, das sie von Au-
genbewegungen bei anderen Téatigkeiten unterscheidet. Dies bezieht sich auf
Eigenschaften, wie die durchschnittliche Sakkadenldnge und Fixationsdauer
innerhalb einer Zeile, Regressionen (kurze Sakkaden gegen die Leserichtung
auf Grund einer zu langen Sakkade o. &.), aber auch auf den Sprung des Blicks
vom Ende einer Zeile zum Anfang der nédchsten Zeile. [26, 6]

Zudem ist Lesen eine Tétigkeit, die im Alltag sehr hdufig und in vielen
Ausfiihrungen und Kontexten praktiziert wird und daher sehr relevant fiir die
Activity Recognition ist [5]. Andere Aktivitdten, wie Surfen im Internet, sind
hingegen schwieriger zu identifizieren, weil mit ihnen mehr verschiedene und
unvorhersehbare Augenbewegungen verbunden sind [6, 7].

5.1.1 Methodik

Viele der im Folgenden aufgefithrten Studien verwendeten eine featurebasierte
Machine-Learning-Methode, um aus den Augenbewegungen die zugehorigen
Tétigkeiten (bzw. kognitiven Prozesse, s. Abschnitt 5.2) abzuleiten [7, 5, 3, 4].

Generell wurden zunéchst die in den Studien iiberwiegend mit EOG ge-
messenen Augenbewegungen [6, 3, 21] mit Hilfe von Algorithmen zur Heraus-
arbeitung einzelner Bestandteile verarbeitet. Die meisten Studien analysierten

5 https://jins-meme.com/en/products/es/
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sowohl Sakkaden, Fixationen als auch das Blinzeln, z. B. [3, 16]. Manchmal
berticksichtigten die Forscher jedoch zusétzlich auch Kopfbewegungen oder
konzentrierten sich nur auf einen Typ Augenbewegungen (in diesem Fall wurde
eine andere Klassifizierungsmethode verwendet) [5, 17].

Da es schwer ist, die Augenbewegungen direkt zu analysieren, nutzt die
featurebasierte Klassifizierungsmethode vier Featuregruppen - hergeleitet aus
den drei grundlegenden Augenbewegungsarten (Sakkaden, Fixationen, Blinzeln)
plus Augenbewegungsabfolgen [4, 2] - aus denen die Features ausgewéhlt
werden, die die jeweilige Téatigkeit am besten beschreiben. Lesen lésst sich
beispielsweise gut durch Features identifizieren, die das damit verbundene
gleichméfige Bewegungsmuster ausdriicken. Diese Methode funktioniert relativ
gut, ist aber vom Rechenaufwand her aufwéndig. [5]

Fiir die Uberpriifung der Korrektheit der Zuordnung, aber auch fiir das
Training des Machine-Learning-Algorithmus werden Referenzdaten (Ground
Truth) benétigt. Daher muss dokumentiert werden, was die Person tatséchlich
tut [4, 3]. Dies wurde in den ersten Studien {iberwiegend manuell gelost.
Teilweise wurde die Annotation in Echtzeit vorgenommen, entweder vom
Teilnehmer selbst [3] oder von einer zweiten Person, die den Teilnehmer genau
beobachtete [5], teilweise auch nachtrdglich anhand von Videoaufnahmen
(wieder entweder vom Teilnehmer selbst [16] oder von einem Assistenten [17]).

5.1.2 Zugehorige Arbeiten

Eine der ersten Studien (2008) zur augenbasierten Activity Recognition be-
fasste sich damit, Lesen in finf verschiedenen Alltagssituationen zu erkennen
(am Tisch sitzend, einen Flur und eine Strafie entlanglaufend, stehend auf die
Trambahn wartend und Trambahn fahrend). Hierbei durften die Teilnehmer
(N = 8) ihre (bilderlose) Lektiire selbst wéhlen. Mit EOG wurden Sakkaden
und Fixationen ermittelt und die hier genutzte Machine-Learning-Methode
zur Klassifizierung unterschied sich etwas von der erst spéater entwickelten,
oben beschriebenen Methode [7]. Die Erkennungsrate (True Positives + True
Negatives) lag bei 80.2% mit einem Recall (True Positive Rate; True Positi-
ves/(True Positives + False Negatives)) von 71%. Teilweise wurde die Dauer
einer Aktivitdt kiirzer (underfill) oder linger (overfill) im Vergleich zu den
Referenzdaten eingestuft, was moglicherweise an ungenauen Annotationen lag,
die in Echtzeit durch eine zweite Person durchgefiihrt wurden. Beim Stehen
konnte Lesen am besten erkannt werden (Erkennungsrate: 84.5%), beim Gehen
am schlechtesten (Erkennungsrate: 77.1%). [6]

Eine spétere Studie von 2012 erweiterte diese Untersuchungen durch eine
zusétzliche Analyse der Blinzel- und Kopfbewegungen, denn die Autoren
vermuteten, dass durch die Analyse weiterer Modalitdten die Genauigkeit
der Bestimmung erh6ht werden kann, da sich Augenbewegungen manchmal
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auch an Korperbewegungen orientieren [26]. Das untersuchte Szenario, die
Teilnehmerzahl und die Annotationsweise, glich der Vorgéngerstudie. Zusétzlich
wurde jedoch noch gemessen, ob der Kopf gesenkt war (= Lesen) oder nicht.
Dies sollte auch der Abgrenzung des Lesens von anderen Handlungen helfen. Mit
der featurebasierten Methode konnte eine Genauigkeit (True Positives/(True
Positives + False Positives)[2]) von 87.7% (Recall: 87.9%) erreicht werden.
Die Genauigkeit konnte um 14,7% verbessert werden im Vergleich zu einer
Analyse ohne Kopfbewegungen. Die Autoren merkten jedoch an, dass Lesen
nicht immer zwingend mit einem gesenkten Kopf einhergehen muss, weshalb
eventuell noch andere Modalitdten in Erwdgung gezogen werden sollten. [5]

Bulling et al. versuchten 2009 eine Reihe typischer Biroaktivitidten (in
einer Biiroumgebung) zu erkennen und so [6] um vier Tétigkeiten zu erweitern.
Insgesamt untersuchten sie: das Kopieren eines Textes am Computer (egal auf
welche Art), das Lesen in einem Buch, das Schreiben (per Hand), das Ansehen
eines Videos und das Surfen im Internet (s. Abbildung 1). Sie untersuchten
nun auch Tétigkeiten, die - im Unterschied zu Lesen [26] - bezogen auf ihre
zugehorigen Augenbewegungen teilweise stiarker variierten und in gewisser
Weise unvorhersehbarer waren. Beim Ansehen eines Videos beispielsweise
sind die Augenbewegungen auch abhéngig von den Inhalten des Videos. Das
Nachvollziehen dieser Tatigkeiten ist zudem relevant, da sie auch in anderen
Situationen auftreten konnen. So dhnelt das Kopieren eines Textes beispiels-
weise den regelméfligen Aufmerksambkeitsverlagerungen zwischen Strafle und
Spiegel beim Autofahren.

e

Abbildung 1 (a) Platzierung der Elektroden fiir die Messung der Augenbewegun-
gen und (b) Versuchsablauf der Biirostudie von Bulling et al. [8, S. 748]

(b)
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Wahrend der Studie saBen die Teilnehmer (N = 8) an einem Arbeitsplatz
mit Computer und sollten jede Aktivitat fiinf Minuten ausfithren. Auflerdem
gab es auch eine Phase, in der sie Pause bzw. alles auler den untersuchten
Téatigkeiten machen konnten. Diese Phase wurde zusammen mit kurzen Blicken
nach oben, auf Grund von Ablenkungen o. &., zur NULL-Klasse gezéhlt.
Sakkaden, Fixationen und Blinzeln wurden mittels EOG gemessen und mit der
featurebasierten Methode analysiert. Die Dokumentation der Referenzdaten
wurde auch hier wieder manuell von einen Assistenten erledigt. Die Activity
Recognition erreichte eine Erkennungsrate von durchschnittlich 76.1% (Recall:
70.5%). Das Ansehen eines Videos konnte sogar mit 88% Genauigkeit (Recall:
80%) erkannt werden. Fehler entstanden manchmal bei Aktivitéten, die einen
oder mehrere der anderen Tasks beinhalteten, z. B. gehort zu Surfen im Internet
u. a. auch das Lesen der Webinhalte, so wurde manchmal Lesen fiir Browsen
gehalten oder andersherum. [7]

Auf Basis dieser Studie wurde untersucht, ob sich die Analyse der Augen-
bewegungen auch fiir kontextbewusste Horgeréite eignet. Hierbei soll sich das
Horgerdt automatisch an eine Unterhaltungssitation anpassen kénnen oder
storende Stimmen ausblenden. Denn wie die vorherige Studie zeigte, ldsst sich
anhand der Augenbewegungen ermitteln, ob jemand gerade einer Biirotatigkeit
nachgeht oder nicht [7]. Die reine Analyse der drei grundlegenden Augenbewe-
gungsarten erreichte beim Erkennen der Bediirfnisse eine Erkennung von 86%.
Die Kombination aus Korper- und Augenbewegungen erzielte mit 91% eine
noch hohere Rate. [32]

Eine Studie von 2014 nutzte eine vollig andere Herangehensweise und
testete, inwieweit sich die Google Glass” zur Activity Recognition eignet. Die
Autoren verwendeten die kommerziell erwerbliche Brille zur Messung der Blin-
zelhdufigkeit und zusétzlich der Kopfbewegungen zur besseren Unterscheidung,
um funf Tasks zu identifizieren (sich mit jemandem unterhalten, lesen, ein
Video ansehen, ein mathematisches Problem 16sen und sédgen). Zur besseren
Erkennung wurde der verwendete Machine-Learning-Algorithmus mit nutzer-
spezifischen Daten trainiert. Zur Ermittlung der Referenzdaten wurden die
tatsdchlichen Binzelbewegungen nachtriaglich anhand eines Videos dokumen-
tiert. Auch hier erhohten die zusétzliche Analyse der Kopfbewegungen die
Erkennungsrate von 67% auf 82%, was jedoch fiir praktische Anwendungen
trotzdem noch zu wenig wére, mutmaften die Autoren. [17]

Mit Hilfe einer kommerziellen EOG-Brille wurde auflerdem versucht, die
Lesestudien hinsichtlich der Erfassung von Lesen in natiirlicheren, unkontrol-
lierten Situationen zu erweitern. Die Aufnahmen wurden ohne Beschrénkungen
beziiglich der Textquelle {iber die Dauer von zwei Wochen gemacht und erziel-

7 https://www.google.com/glass/start/
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ten eine Erkennungsrate von 73.8%. [16]

5.2 Erkennen von kognitiven Prozessen

Zum Verstandnis des gesamten Kontextes, in dem sich eine Person befindet,
miissen neben den physischen auch die psychischen Vorginge berticksichtigt
werden [3, 4].

Auch hierfiir scheinen die Augenbewegungen geeignet zu sein, denn wie in
Abschnitt 3 erldutert, konnen Augenbewegungen auch Einblicke in kognitive
Prozesse, z. B. bei Téatigkeiten wie Lesen oder Suchen, unter anderem in
Bezug auf die Aufmerksamkeit, Motivationen oder die kognitive Belastung
ermoglichen [12, S. 12][26][37, S. 192ff.].

Bulling und Roggen untersuchten deshalb, ob auf Basis der Augenbewe-
gungen festgestellt werden kann, dass ein Bild wiedererkannt wurde. Das
Abrufen von Informationen aus dem Gedéchtnis ist ebenfalls ein kognitiver
Prozess. Den Teilnehmern (N = 7) wurden Bilder aus vier Kategorien gezeigt
(abstrakte Bilder, Landschaften, Gebdude und Gesichter), wovon einige Bilder
mehr als einmal gezeigt wurden. Die Bilder wurden einzeln fiir jeweils zehn
Sekunden dargeboten. Die Autoren interessierten sich hierbei vor allem fiir
das Erkennen der Erinnerung an Gesichter auf Grund dessen Relevanz fiir
mogliche zukiinftige Anwendungen (s. Abschnitt 1). Mittels EOG wurden
auch hier wieder Sakkaden, Fixationen und Blinzeln aufgenommen und mit
der featurebasierten Methode analysiert. Um zu {iberpriifen, ob wahrend des
Experiments tatsdchlich Erinnerungen stattfanden, sollten sieben andere Teil-
nehmer in einer zusétzlichen Studie angeben, ob sie sich an das jeweilige Bild
erinnerten oder nicht. Da in ca. 97% der Félle wiederkehrende Bilder erkannt
wurden, schlussfolgerten die Autoren, dass es zwar sein konne, dass ein Bild
nicht erkannt wird, dies jedoch selten der Fall sei. Die beste Erkennungsrate,
ob sich ein Teilnehmer an ein Bild erinnerte oder nicht, wurde fiir abstrakte
Bilder erzielt (84.3%, Recall: 89.3%). Bei Bildern von Gesichtern hingegen
betrug der Recall 85.7%. Interessant fiir zukiinftige Assistenzssysteme, die
auch innerhalb kiirzester Zeit Unterstiitzung leisten sollen, ist auch, dass der
Recall im Falle der Gesichtsbilder bei nur dreisekiindiger Darbietung des Bildes
fast den gleichen Wert hatte wie bei einer zehnsekiindigen. Interessant ist au-
Berdem, dass die zur Analyse genutzten Features vor allem aus Sakkaden und
Bewegungsmustern abgeleitet wurden. Beziiglich der Fixationen wurde nur
die Varianz der Fixationsdauer betrachtet, jedoch nicht die mittlere Anzahl
der Fixationen, ein Feauture, das laut [4] sogar moglicherweise als alleiniger
Indikator fir das Erkennen bzw. Nichterkennen eines Bildes genutzt werden
konnte. [3]
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Eine andere Studie beschéftigte sich damit, zu erkennen, inwiefern eine Person
Gelesenes sprachlich versteht. Funf Teilnehmer sollten einen Text auf einem
Blatt Papier lesen und im Anschluss die Worter markieren, die sie schwierig
fanden (Ground Truth). Durch eine Analyse der Fixationen, die hier mit
einem videobasiertem Eyetracker erfasst wurden, konnten ebendiese Worter
identifiziert werden. [21]

Diese Studien zeigen beispielhaft, dass auch kognitive Prozesse anhand der
Augenbewegungen nachvollzogen werden konnen [4, 21].

5.3 Erkennen von Tagesablaufen

Basierend auf den oben aufgefiihrten Erkenntnissen wurde in weiterfiihrenden
Studien versucht, dem eigentlichen Ziel ndherzukommen, ndmlich alle mogli-
chen Kontexte und Tétigkeiten, auch unter Beriicksichtigung der kognitiven
Komponente, maschinell zu erkennen. Nun wurden Messungen auch iiber
léngere Zeitrdume bzw. den ganzen Tag ausgefiihrt und nicht nur fiir einige
Minuten. Dies war nun auch auf Grund der technischen Weiterentwicklung
der Eyetracker leichter moglich [19, 18].

5.3.1 Methodik

Die Methoden zur Klassifizierung von Téatigkeiten unterschieden sich von denen
vorhergehender Studien, da nun der Fokus auf dem Erkennen von Klassen lag.
Diese sollten (kombiniert) viele verschiedene Tétigkeiten beschreibbar machen.

Worterbasiert

Bei dieser Methode werden Sakkaden als Characters codiert, z. B. L fir Sakkade
nach links usw., und zu einem String zusammengesetzt. Mittels Machine
Learning werden daraufhin die Worter (= Bewegungsmuster) ausgewéahlt, die
einen Kontext am besten beschreiben. Grundlage davon ist die Annahme, dass
unterschiedliche Augenbewegungsmuster auftreten, wenn ein Kontext (z. B.
soziale Interaktion) aktiv ist oder nicht. Basierend darauf soll der gesamte
Kontext bestimmt werden, wobei immer ein Teil der Daten einer Person zum
Training des Algorithmus verwendet wird. Diese Methode ist in der Regel
weniger komplex als die featurebasierte Methode. [9]

Themenbasiert

Bei diesem Machine-Learning-Ansatz werden die Augenbewegungen als String
codiert und Bewegungsmuster als Menge an Wortern, die zu unterschiedlichen
Themen gehoren, dargestellt. Ein Thema ist sozusagen eine Aktivitatsklasse
(z. B. soziale Interaktion). Mittels Machine Learning wird bestimmt, wann ein
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Thema aktiv ist, und so werden Aktivitdten nachvollzogen. Aktivitdten konnen
sich hierbei auch aus mehreren Themen zusammensetzen. Bei dieser Methode
ist kein Training notig, die Tatigkeiten miissen nur lange genug ausgefiihrt
werden. [30]

In Studien zum Erkennen von Tagesabldufen wurde sowohl EOG [9] als auch
videobasiertes Eyetracking [30] verwendet. Ground-Truth-Daten wurden wie-
der manuell, entweder nachtriglich per Video [30] (nur firr die Evaluation)
oder vom Teilnehmer selbst wéhrend des Experiments dokumentiert [9].

5.3.2 Zugehorige Arbeiten

In einer Studie von Bulling et al. (2013) wurde untersucht, ob sich die folgenden
vier high-level Kontexteigenschaften aus den Augenbewegungen erschlieflen
lassen: sozial (soziale Interaktion vs. keine), kognitiv (konzentriert arbeiten (z.
B. lesen) vs. Miiliggang (passiver Konsum , z. B. einen Film ansehen, bzw.
Téatigkeiten, die nicht zielgerichtet sind, z. B. ausgehen), physisch (physisch
aktiv vs. nicht), rdumlich (drinnen vs. draulen aufhalten). Diese binédren Ei-
genschaften sollten weniger eingrenzend sein und so ein breiteres Spektrum an
Situationen ermittelbar machen. Die Augenbewegungen (hier nur Sakkaden)
der Teilnehmer (N = 4) wurden iiber einen ganzen Tag hinweg (normaler
Arbeitstag) mittels EOG aufgezeichnet. Annotation wurde von den Teilneh-
mern, unterstiitzt durch eine App, selbst iibernommen. Zudem wurde der
Machine-Learning-Algorithmus fiir die Klassifizierung mit personenbezogenen
Daten trainiert um gute Activity Recognition zu gewéhrleisten. Obwohl die Art
der Interaktionen mit anderen Personen zwischen den Teilnehmern mit grofer
Sicherheit variierte, konnte soziale Interaktion am besten erkannt werden (Ge-
nauigkeit: 85.3%, Recall: 98%). Die Komponente der korperlichen Betétigung
wurde am schlechtesten erkannt (Genauigkeit: 75.3%, Recall: 74.4%), da der
Fall keine korperliche Betdatigung manchmal schlecht erkannt wurde. Ungenaue
Ergebnisse lagen teilweise auch an schlechten Signalen. Die durchschnittliche
Genauigkeit lag bei 76.8% (Recall: 85.5%). [9]

Auch in einer Studie von Steil und Bulling (2015) wurden die Augenbewe-
gungen iiber einen ganzen Tag hinweg aufgezeichnet (10h). Den Teilnehmern
(N = 10) wurden keinerlei Einschrankungen beziiglich ihres Tagesablaufs auf-
erlegt, da beliebige Téatigkeiten anhand charakteristischer Augenbewegungen
erkannt werden sollten. Da diese Studie 2015 durchgefiihrt wurde, konnte man
nun auch einen alltagstauglicheren videobasierten Eyetracker verwenden. Der
genutzte themenbasierte Machine-Learning-Ansatz erméglichte eine Durchfiih-
rung, die relativ ,unsupervised“ war. Die Annotation auf der Grundlage von
Videoaufnahmen wurde fiir neun beispielhafte Kontexteigenschaften lediglich
zu Evaluationszwecken durchgefiihrt. Dazu gehorten: drauflen sein, soziale In-
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teraktion, konzentriertes Arbeiten, Fortbewegung (zu Fufl, mit dem Auto etc.),
Lesen, Arbeiten am Computer, Medienkonsum (Filme etc.), Essen, aber auch
spezielle Téatigkeiten, zu denen beispielsweise Schuhe binden oder Rucksack pa-
cken, zahlten. Am besten konnte Lesen erkannt werden (Performance: 74.75%,
Performance = 2 * ((Genauigkeit * Recall)/(Genauigkeit + Recall))). Auch
konzentriertes Arbeiten (Performance: 70.01%) und Arbeiten am Computer
(Performance: 64.18%) konnten wie in vorhergehenden Studien leichter erkannt
werden als andere Tatigkeiten. Die Performances fiir andere Téatigkeiten lagen
bei ca. 50%. Generell galt, je langer eine Tatigkeit ausgefithrt wurde, desto
besser konnte sie erkannt werden. Die reine Analyse von Sakkaden funktio-
nierte beispielsweise bei sozialer Interaktion gut, eine gemeinsame Analyse
der Sakkaden und Fixationsdauer tat dies fiir fokussiertes Arbeiten, und eine
Analyse von Sakkaden, Fixationsdauer und Blinzeln tat dies fiir Lesen (fiir
diese Erkenntnisse wurden jedoch nur die Daten eines Teilnehmers beispielhaft
betrachtet). [30]

6 Diskussion

Die in den Studien verwendeten tragbaren Sensoren zeichneten die Augen-
bewegungen der Versuchsteilnehmer auch in Alltagssituationen in der Regel
zuverléssig auf und verdeutlichten das Potential tragbarer Eyetracker. Zudem
waren schon grundlegende Augenbewegungsarten ausreichend, um Tétigkeiten
und Kontexte nachzuvollziehen, und die Blickrichtung wurde fiir eine Analyse
gar nicht zwingend benétigt. Daher war neben videobasiertem Eyetracking
auch die Elektrookulografie eine geeignete Messmethode. Teilweise geniigte
sogar schon die Analyse einer Bewegungsart fiir die Klassifizierung. Unter
Beriicksichtigung weiterer Eigenschaften konnte jedoch oft eine gréfiere Genau-
igkeit gewéhrleistet werden. Die Annahme, dass Activity Recognition auch mit
Hilfe der Augenbewegungen moglich sei, konnte also bestétigt werden. Deutlich
wurde aulerdem, dass anhand der Augen im Vergleich zu anderen Modalitaten
(z. B. Kérperbewegungen) ein breiteres Spektrum an physischen und sogar auch
an psychischen Prozessen identifiziert werden kann. Dariiber hinaus wurden
in keiner Studie geschlechtsbezogene Unterschiede erkannt. [4, 6, 9, 30, 3]

Das Problem, dass Tétigkeiten, die keine gleichméBigen Augenbewegungs-
muster mitsichbringen oder auch die Muster anderer Téatigkeiten beinhalten,
zu Schwierigkeiten bei der Klassifizierung fiihrten, konnte oft nicht umgangen
werden. Auch Tétigkeiten trotz kurzer Unterbrechungen (z. B. durch Heben
des Blickes) zu erkennen, bereitete manchmal gewisse Schwierigkeiten. Als
mogliche Losungen wurden eine genauere Annotation oder das Betrachten
langerer Zeitraume vorgeschlagen. [7, 5]
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Dass die Dauer einer Aktivitét kiirzer oder ldnger eingestuft wurde als sie ei-
gentlich war, lag teilweise an ungenauen Annotationen, die oft manuell gemacht
wurden [6, 5]. Moglichwerweise wére auch ein anderer Machine-Learning- Ansatz
sinnvoll. Werden wie in vielen hier genannten Studien low-level Eigenschaften,
wie z. B. die mittlere Fixationsdauer, zur featurebasierten Klassifizierung
verwendet, kann es leicht zu Uberschneidungen kommen und die Tétigkeiten
konnen nicht klar voneinander abgegrenzt werden [29]. Diese Verbesserungsan-
sétze wurden in spéteren Studien auch teilweise schon umgesetzt [30].

Beziiglich kognitiver Prozesse ist ebenfalls noch weitere Forschung notig. So
gibt es bisher noch nicht viele kognitive Prozesse, die in Studien der Activity
Recognition betrachtet wurden bzw. auf Grund des aktuellen Forschungsstan-
des und einem Mangel an alltagstauglichen Messmethoden betrachtet werden
konnten. Zudem sollte auch untersucht werden, wie der Einfluss kognitiver
Prozesse von anderen Einfliissen auf die Augenbewegungen separiert werden
kann [4, 3].

Weitere Einschriankungen sind, dass die Aktivitdten in den ersten Studien
teilweise nur relativ kurz (nur ein paar Minuten) ausgefithrt wurden [7, 17].
Zudem fanden manche der Experimente in sehr kontrollierten Umgebungen
statt [21, 16] bzw. die Teilnehmer mussten sich an gewisse Handlungsvorgaben
halten (z. B. [7, 6]), und Annotation war zwingend notig. Erst 2015 testeten
Steil und Bulling einen weniger einschrankenden Ansatz [30, 29]. Generell war
die Teilnehmerzahl aulerdem in jeder Studie eher gering, z. B. [6, 9].

Der Erfolg der Klassifizierung war zu einem Teil auch von der jeweiligen
Person abhéngig, bezogen auf ihr visuelles Verhalten und Art und Dauer der
Ausfiihrung [30].

In allen Studien wurde mindestens eine der drei grundlegenden Augenbewe-
gungsarten (Sakkaden, Fixationen, Blinzeln) zur Klassifizierung verwendet. Die
genauen Eigenschaften dieser Augenbewegungsarten, die ausgewéhlt wurden,
variierten jedoch oft zwischen den Studien, z. B. [29, 4, 3, 6]. Oft fiihrte eine
Kombination aus verschiedenen Features verschiedener Bewegungsarten zu
gutem Erkennen, und Autoren vermuteten, dass zusétzliche Features anderer
Modalitéten, wie beispielsweise der Pupillendurchmesser, die Bestimmungsge-
nauigkeit sogar noch verbessern konnten [7, 35, 17].

7 Ausblick

Um augenbasierte Activity Recognition fiir kontextbewusste Systeme im Alltag
nutzen zu koénnen, miissen noch bessere Eyetracker und Machine-Learning-
Ansatze gefunden werden. Ein idealer Eyetracker sollte prizise und robust sein,
jedoch auch unaufdringlich und fiir alle Personen tragbar [1, 15]. Dariiberhinaus
sollten eingebaute Batterien Eyetracking iiber den ganzen Tag erlauben [6].
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Beziiglich alltagstauglicher Eyetracker wurden in den letzten Jahren schon
grofle Fortschritte erzielt, doch Alltagstauglichkeit konnte bisher noch nicht
zu 100% erreicht werden [16]. So gibt es nun schon eine EOG-Brille, die
sowohl vom Tragecomfort wie auch vom Aussehen her einer normalen Brille
ahnelt und Signale {iber einen langen Zeitraum aufzeichnen kann (s. Abschnitt
4.2)[16]. Auch tragbarere und weniger aufdringliche videobasierte Eyetracker
wurden entwickelt, z. B. nidhern sich die Tobii Pro Glasses 2.0% der Vision
einen Eyetracker zu schaffen, der wie eine normale Brille aussieht, ebenfalls
an. Jedoch hat dieser Eyetracker nur eine begrenzte Batterielaufzeit von 120
Minuten [33]. Auch Pupil Labs kiindigte 2019 einen Eyetracker an, der aussieht
wie eine gewdhnliche Brille [22].

Auflerdem sollte untersucht werden, ob Activity Recognition durch das
Hinzuziehen zusitzlicher Augenbewegungsarten, wie z. B. Smooth Pursuits,
verbessert werden kann. Diese zeigen besonders im Hinblick auf kognitive Pro-
zesse Potential, da eine Analyse der Smooth Pursuits beispielsweise Auskunft
iiber geistige Krankheiten oder den kognitiven Workload geben kann [35, 20].
Auch koénnte noch mehr beziiglich der Robustheit von Activity Recognition
Systemen gegeniiber Ablenkungen und verschiedenen Erscheinungsbildern
von Situation erforscht werden [4]. Zudem sollten Studien mit einer grofleren
Teilnehmerzahl durchgefithrt werden fiir aussagekraftigere Ergebnisse.

Bulling et al. regten auflerdem an, noch mehr binidre Kontexteigenschaften
zu sammeln und zu untersuchen, um den Kontext einer Person noch préziser
bestimmen zu konnen [9].

Sollte Annotation fiir die Klassifizierung benétigt werden, sollte dieser
Prozess noch verbessert und moglicherweise automatisiert werden, um prézisere
Activity Recognition zu erzielen. Moglich wéren auch die Nutzung zusétzlicher
Sensoren, die z. B. Kérperbewegungen aufzeichnen [6]. Auch die Nutzung von
Videoaufnahmen wurde haufig empfohlen [5]. [9]

Fir die Umsetzung von Systemen, die auf aktuelle physische und psychische
Zustdnde eines Menschen reagieren kénnen, haben die Riicksichtnahme auf
Ethik und die Gewéhrleistung der Privatsphére allergrofite Prioritat [4]. Auch
in diesem Bereich wird schon intensiv geforscht, z. B. [31].

Augenbasierte, kontextbewusste Systeme haben ein grofies Potential, den
Alltag des Nutzers in vielerlei Hinsicht zu erleichtern [9, 1, 6, 32]. Obwohl
bis zur Verwirklichung augenbasierter Activity Recognition im Alltag noch
etwas Forschung nétig sein wird, scheint die zu Anfang geschilderte Vision,
dass es bald Systeme gibt, die sich automatisch an die Tétigkeit und die
damit einhergehenden Bediirfnisse des Nutzers anpassen, doch schon in immer
greifbarere Néhe zu riicken.

8 https://www.tobiipro.com/de/produkte/tobii-pro-glasses-2/
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—— Zusammenfassung

Moderne Smartphones stellen in den unterschiedlichsten Umgebungen kontinuier-
lich neue Informationen bereit. Da ihre Nutzer jedoch nur ein begrenzten Maf3
an Informationen gleichzeitig verarbeiten kénnen, fithren besonders digitale Push-
Benachrichtigungen zu regelméfiigen Unterbrechungen im Alltag. Haufig sinken
hierdurch die Produktivitat und das Wohlbefinden, stellenweise wird zudem auch
die Fortsetzung von Aufgaben vergessen. In dieser Arbeit wird wissenschaftlich
analysiert, anhand welcher Faktoren sich diese Auswirkungen vermeiden lassen
konnten. Darauf autbauend werden Gestaltungsrichtlinien fiir zukiinftige Syste-
me hergeleitet und vor dem Hintergrund aufmerksamkeitssensitiver Schnittstel-
len (AUIs) auf ihre Umsetzbarkeit untersucht. Die Ergebnisse deuten darauf hin,
dass AUIs schon heute in der Lage wéren, die Auswirkungen von Unterbrechun-
gen strategisch zu kompensieren oder diese bereits im Vornherein zu vermeiden.
Einen noch gréeren Effekt konnte in der Zukunft jedoch die Kombination beider
Ansétze erzielen.

2012 ACM Computing Classification Human-centered computing — Ubiquitous
and mobile computing

Keywords and phrases Multitasking; task resumption; mobile computing; divided
attention; interruption management, attentive-awareness, mobile computing

1 Einleitung

“Was wollte ich eigentlich hier?” - “Wie bin ich hierher gekommen?” - “Was
habe ich mir denn hierbei gedacht?” - “Wo war ich denn tiberhaupt?”

All dies sind Fragen, die sich jeder Mensch in der heutigen Zeit schon
mindestens einmal gestellt hat und sie entspringen alle demselben Problem:
Wir wurden an irgendeiner Stelle in unserem Ablauf unterbrochen. Neu ist
diese Problematik sicherlich nicht [15, 21, 56], doch die stetige Weiterentwick-
lung ubiquitdrer Konnektivitdt hat bislang zu einem rapiden Anstieg dieses
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Phéanomens gefiihrt [55].

Wir befinden uns in einer Zeit der Digitalisierung und das Internet of
Things trégt zu einer immer globaleren Vernetzung unserer Alltagsgegensténde
bei. Dennoch ist das Smartphone auch weiterhin das meistgenutzt Kommu-
nikationsmedium [37]. Im Laufe der Zeit hat es sich von einem anfénglichen
Mobiltelefon mit Internetzugang zu einem wahrhaften Multitool entwickelt,
welches uns mit Funktionalitdten rund um unsere Mails, Termine, Unterhal-
tung, aber auch Gesundheit und Hobbys in beinahe jeder alltdglichen Situation
unterstiitzt [11, 73]. Menschen scheinen heutzutage gar abhéngig von mobiler
Erreichbarkeit zu sein [37], setzen sich aber somit ununterbrochen dem damit
einhergehenden Einfluss aus. Wahrend die Smartphones der letzten Jahre stetig
an Leistung und daraus resultierender Funktionalitidt zugenommen haben, ist
die kognitive Leistungsfdhigkeit ihrer Nutzer stetig auf einem vergleichsweise
geringen Level geblieben [52, 63]. Als Resultat miissen die Nutzer mobiler
Geréte hiufig zwischen verschiedenen Aufgaben wechseln, was mitunter nicht
freiwillig geschieht, sondern von mittlerweile mehr als 60 mobilen Benachrich-
tigen am Tag verschuldet wird [73]. Dies birgt gewisse Risiken, da sich die
Nutzer oftmals im Nachhinein wieder an die Aufgaben erinnern miissen, die
sie an fritheren Zeitpunkten einmal unterbrochen haben. Schldgt dies fehl,
werden Aufgaben ganzlich vergessen und nicht mehr fortgesetzt [6]. Selbst
wenn Aufgaben selbststandig wieder aufgenommen werden, kommt es haufig zu
dem Problem, den urspriinglichen Kontext wieder in den Vordergrund zu rufen,
sodass auch fiir die erneute Einarbeitung noch einmal Zeit aufgewendet werden
muss [36]. Im Fazit setzen sich heutige Nutzer somit nicht nur ubiquitdrer
Konnektivitdt sondern vor allem ubiquitdren Unterbrechungen aus [9)].

Obwohl mittlerweile schon vielfach die strategische Kontrolle der Ausloser,
meist Notifications, erprobt wurde [3], kénnen oder wollen einige dieser Unter-
brechungen gar nicht génzlich von den Nutzern vermieden werden [59]. Fiir
all diese unvermeidbaren Situation benétigen Nutzer eine Unterstiitzung bei
der spiteren Wiederaufnahme ihrer Aufgaben, welche jedoch bislang in einem
duferst unzufrieden stellenden Mafle von mobilen Systemen bereitgestellt wird.
Ich mo6chte mich in dieser Arbeit daher zundchst mit den kognitiven Griinden
fiir diese Problematik befassen und entsprechende Design-Richtlinien sowohl
flir die Unterstiitzung vor, aber insbesondere auch nach einer Unterbrechung
zusammentragen, um Entwicklern mobiler Systeme einen konzentrierten Uber-
blick zu verschaffen. Darauf aufbauend werde ich dann bestehende und neue
Ansitze diskutieren, wie diese allgemeingiiltigen Richtlinien unter Verwen-
dung von Attention-Aware-Interfaces tatséichlich in unserem heutigen Alltag
realisiert werden kénnten.
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2  Multitasking im mobilen Kontext

Unterbrechungen sind keine alleinstehenden Ereignisse, sondern Teil eines
mehrschrittigen menschlichen Multitasking-Prozesses. Multitasking bezeichnet
hierbei die Fahigkeit, mehrere Aufgaben in einer bestimmten Zeit auszufiihren
[17], und wurde in Vergangenheit bereits vielfach wissenschaftlich untersucht [2,
4, 5, 49, 60, 64, 62].
Héufig wurde hierzu die ACT-R
Architektur von Anderson et al. [4]
m e als digitales Modell der menschlichen
Module Kognition herangezogen. Wie in Ab-
bildung 1 ersichtlich, basiert dieses
A T, M(?d.ell auf der Theorie, dass alle kc.)—
| Modul 4 Module Module gnitiv relevanten Ressourcen als ei-
genstiandige Module unabhéngig von-
einander operieren. Jedes Modul (mit
Ausnahme des prozeduralen Moduls)
--------- {- --------q------F---- verwaltet seine Informationen in de-
finierten Einheiten (Chunks). Diese
stellt es iiber Schnittstellen (Buffer)
Abbildung 1 Aufbau der ACT-R 6.0 mit einer begrenzten Kapazitét fiir
Architektur adaptiert von Wirzberger und das prozedurale Modul bereit.
Russwinkel [74]. Jede kognitive Ressource
wird hierbei iiber ein eigenes Modul abge-
bildet. Der Austausch von Informations-

Einheiten wird durch das prozedurale Mo-
dul gesteuert.

Aural
Module

External World

Da in diesem Modell auch die sen-
sorischen und motorischen Module
getrennt voneinander agieren, wiren
simultane Handlungen per Definiti-
on moglich. Menschliche Handlungen
entstehen jedoch zumeist erst aus ei-
ner konkreten Intention heraus, weswegen ACT-R auch diese in einem Goal-
Modul abbildet. Geméafl der Threaded Cognition-Theorie von Salvucci et al.
[62] wird jede Aufgabe hierbei als simultan agierender Arbeitsprozess (Thread)
verwaltet, sodass auch mehrere Aufgaben gleichzeitig ausgefiihrt werden kénn-
ten. Eingeleitet von diesen Threads greift das prozedurale Modul dann auf
die benotigten Module zu und leitet den Informationsaustausch zwischen den
Modulen und somit auch der Auflenwelt ein.

Sofern diese Threads nicht oder nur in kurzen Zyklen (von mehreren
Sekunden) auf dieselben Module (beispielsweise die Augen oder die Héinde)
zuriickgreifen, wird der Vorgang als gleichzeitiges Mutltitasking bezeichnet
[64]. Auf diese Weise wird unter anderem die gleichzeitige Unterhaltung mit
einem Beifahrer wihrend einer Autofahrt ermoglicht. Auch im Umgang mit
Smartphones konnen derartige Momente auftreten (beispielsweise beim Blick
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auf den Boden zur Orientierung). Diese gelten jedoch im Rahmen dieser
Arbeit als harmlos, da die primére Aufgabe relativ schnell wieder fortgesetzt
wird [20, 28, 64] und demnach nur eine sehr geringe Gefahr besteht, die
Aufgaben zu vergessen.

Im umgekehrten Fall spricht man von sequentiellem Multitasking, da
sich die Threads hierbei fiir einen langeren Zeitraum (von mehrere Minuten bis
Stunden) gegenseitig unterbrechen. Obwohl dies im Umgang mit Smartphones
bereits durch die Tatsache gegeben ist, dass mobile Apps nach einer Unterbre-
chung tendenziell fiir einen langeren Zeitraum beendet werden [59], so gibt es
in diesem Fall noch eine weitere limitierende Ressource. Borst et al. [10] haben
auf Basis der Memory-for-Goals-Theorie von Altmann et al. [2] herausgefun-
den, dass die Informationen eines Aufgabenkontextes (beispielsweise der Inhalt
eines Buches), getrennt vom zustéindigen Thread, in einer dedizierten kogniti-
ven Ressource verwaltet werden. ACT-R bildet diese im Problem State bzw.
Imaginal Module ab, welches jedoch nur einen Aufgabenkontext zur selben
Zeit beinhalten kann. Demzufolge kénnte selbst bei gleichzeitiger Darstellung
zweier mobiler Apps nur eine von beiden zielgerichtet fokussiert werden, wenn
beide jeweils eigene Hintergrundinformationen besitzen. Diese Art der Limitie-
rung wird auch als ,Problem State Bottleneck” bezeichnet [9]. Da es sich bei
den meisten Situationen, in denen mobile Geréite eingesetzt werden, um diese
Art des Multitaskings handelt, wird der sequentielle Multitasking-Prozess im
Folgenden noch einmal konkreter analysiert.

2.1 Sequentielles Multitasking

Beginn einer Hinweis fir Beginn der Ende der Wiederaufnahme
initialen eine sekundire sekundiren sekundéren der initialen
Aufgabe Aufgabe Aufgabe Aufgabe Aufgabe

® ® LTS
Interruption Lag Resumption Lag

Abbildung 2 Der zeitliche Ablauf eines sequentiellen Multitasking-Prozesses.
Adaptiert von Trafton et al. [69]

Ein sequentieller Multitasking-Prozess verlduft auf Basis der aktuellen
Literatur [26, 63, 69] in vier zeitlich aufeinanderfolgenden Abschnitten (siehe
Abbildung 2). Charakteristisch sind hierbei insbesondere die beiden Zeitab-
schnitte interruption lag und resumption lag. Sie unterteilen den gesamten
Prozess in die Phasen der Unterbrechung sowie der Wiederaufnahme.
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2.1.1 Unterbrechung einer Aufgabe

Ein sequentieller Mutltitasking-Prozess wird stets durch einen Hinweise auf
eine sekundére Aufgabe ausgelost. Haufig wird dieser Hinweis jedoch selbst
als Interruption (Unterbrechung) bezeichnet, da er die weitere Ausfithrung
einer priméren Aufgabe unterbindet. Im Laufe der Zeit haben sich in der
Wissenschaft einige verschiedene Definitionen fiir dieses Auftreten ergeben [20].
Neben der oft verwendeten Unterteilung in die sogenannten internen und
externen Unterbrechungen [43], wird stellenweise auch die folgende Eintei-
lung in die sogenannten vermeidbaren und unvermeidbaren Unterbrechungen
vorgenommen [63].

Vermeidbare Unterbrechungen werden durch externe Einfliisse ausge-
16st, welche bereits im Vorfeld hitten kontrolliert und vermieden werden
konnen. Dies trifft im Kontext mobiler Unterbrechungen vor allem auf
die sogenannten Push-Notifications, also Benachrichtungen simultan aus-
gefiihrter Apps, zu [38, 56]. Studien haben ermittelt, dass insbesondere
Kommunikationsanwendungen, wie soziale Netzwerke, Messenger oder Mail-
Apps den groBiten Anteil hiervon ausmachen. Dariiber hinaus werden aber
auch komplett unterschiedliche Anwendungsszenarien, wie beispielsweise
Lifestyle-, Gesundheits- und Produktitivéits-Anwendungen sowie Spiele von-
einander in der Ausfithrung unterbrochen [48, 59]. Es sei an dieser Stelle
erwéahnt, dass falsch platzierte Notifications schon im Desktop-Umfeld als
Problem identifiziert und untersucht wurden [15, 28]. Im mobilen Umfeld
wird dieses Problem jedoch noch einmal verstérkt [55], weswegen auf diesem
Gebiet eine gesonderte Betrachtung notwendig ist.

Unvermeidbare Unterbrechungen koénnen entweder durch die interne
Motivation oder externe Einfliisse ausgelost werden. Im ersteren Fall fithren
oft Uberanstrengungen, Wartezeiten oder Angewohnheiten dazu, dass wir
uns selbst (spontan) unterbrechen [16]. Externe unvermeidbare Einfliis-
se sind héufig durch die diversen Einsatzgebiete heutiger Smartphones
begriindet. Sie treten beispielsweise in Szenarien aus dem Verkehr oder
der Arbeitsumgebung auf und erzwingen eine sofortige Unterbrechung der
aktuellen Aufgabe [31].

Da die unterbrechende sekundéire Aufgabe oft einen eigenen Kontext be-
sitzt, muss der urspriingliche Aufgabenkontext (Problem State) vor Beginn der
sekundéren Aufgabe aus dem Problem State-Modul ausgelagert werden [2].
Hierzu leitet die sekundédre Aufgabe den Transport des Problem States ins
deklarative Modul ein. Dort zerfallen die Chunks von nun an in exponentiel-
lem Mafle zur vergangen Zeit [2, 4]. Dies fiihrt wiederum zu einem stetigen
Abfall ihrer Basisaktivierung, wodurch die Wahrscheinlichkeit fiir eine spétere
erfolgreiche Wiederaufnahme ebenfalls sinkt [2, 10].
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Interruption Lag

Die Zeitspanne, bis der Nutzer nach einem entsprechenden Hinweis mit der
sekundéren Aufgabe beginnt, wird als Interruption Lag bezeichnet. In dieser
Zeit wird sowohl die bewusste als auch die unterbewusste Vorbereitung auf
eine spatere Wiederaufnahme der priméren Aufgabe vorgenommen [64].

Bei der bewussten Vorbereitung wird die primére Aufgabe aufgerdumt
oder noch bis zu einem erreichbaren Meilenstein fortgesetzt. Dies kann
sich im zu Ende Lesen einer Buchseite oder dem Ausschreiben eines Satzes
auflern [64].

Die unterbewusste Vorbereitung erfolgt durch den Rehearsal-Prozess
der priméren Aufgabe [2]. Der primére Thread, welcher weiterhin im Goal
Modul besteht, greift hierzu regelméafig auf den ausgelagerten Problem
State im deklarativen Gedéchtnis zu. Mit jedem Zugriff wird dabei die ent-
sprechende Basisaktivierung wieder graduell verstérkt, sodass ebenfalls die
Wahrscheinlichkeit fiir eine erfolgreiche spéatere Wiederaufnahme ansteigt
(siehe Abschnitt 2.1.2). Dieser Effekt hélt jedoch nur fir mehrere Sekunden
an [63], sodass ldngere Unterbrechungen von dieser Vorbereitung mitunter
nicht profitieren kénnen.

Da unvermeidbare Unterbrechungen meist ohne entsprechende Ankiin-
digung stattfinden, kann der Nutzer in diesen Féllen meist keine bewusste
Vorbereitung mehr vornehmen. Der unterbewusste Rehearsal-Prozess findet in
diesen Fallen zwar dennoch, aber zeitgleich mit der sekunddren Aufgabe statt,
was zu Interferenzen und einer geringeren Effektivitdt des Prozesses fiihren
kann [63].

2.1.2 Wiederaufnahme einer Aufgabe

Nachdem die sekundire Aufgabe im sequentiellen Multitasking-Prozess been-
det wurde, setzt die Phase der Wiederaufnahme (resumption lag) ein, welche
bis zum erneuten Beginn der urspriinglichen Aufgabe anhélt. Hierbei ist es
entweder moglich, den urspriinglichen Problem State aus dem deklarativen
Gedéchtnis zuriickzurufen (Recall) [2] oder wiederum notwendig, diesen neu
zu rekonstruieren [8, 60].

Recall

In welchem Mafle das Zuriickrufen bzw. Zuriickkehren zur urspriinglichen
Aufgabe tatsdchlich gelingt, héngt der Theorie nach streng von der momenta-
nen Gesamtaktivierung des Problem States im deklarativen Gedéchtnis ab [2].
Neben der bereits zuvor genannten Basisaktivierung wird in diese auch die soge-
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nannte assoziierte Aktivierung eingerechnet. Diese griindet auf der Erkenntnis,
dass sich kontextuell zusammenhédnge Chunks im deklarativen Gedéachtnis ge-
genseitig aktivieren. Sieht oder hort ein Nutzer also Informationen, die in einem
Bezug zur priméren Aufgabe stehen, so wird hierdurch auch der dazugehorige
Problem State im deklarativen Gedéchtnis aktiviert. Ein Beispiel konnte sein,
dass Menschen dazu neigen, an einen Ursprungsort zuriickzukehren, um sich
an eine Idee zu erinnern, die dort entstanden ist. Die assoziierte Aktivierung
ist demnach das Mafl an Einfluss &uflerer Hinweisen auf die urspriingliche
Aufgabe. Bei Erfolg kann diese Art der Wiederaufnahme geméaf Salvucci [63]
auf zwei Weisen eingeleitet werden:

Die Basisaktivierung ist noch stark genug, sodass sich der Nutzer nach
Beendigung der sekundéaren Aufgabe wieder selbststdndig an die primére
Aufgabe erinnert.

Die Umgebung bzw. konkrete Elemente darin erinnern den Nutzer an die
primére Aufgabe, wodurch das Zuriickrufen des urspriinglichen Problem
States einleitet wird. In diesen Féllen ist die assoziierte Aktivierung aus-
schlaggebend.

Rekonstruktion

Obwohl der Recall-Prozess bei kurzen Unterbrechungen zum Erfolg fithren
kann, schlagt dieser besonders im Falle langerer sowie unvermeidbarer Un-
terbrechungen von komplexen Aufgaben fehl [60]. Der Grund hierfiir liegt
darin, dass komplexe Problem States aus zahlreichen Chunks bestehen und
stellenweise nicht vollstdndig fehlerfrei zuriicktransportiert werden kénnen
[63]. Desweiteren fiihrt eine ldngere Unterbrechung der priméren Aufgabe zu
einem rapiden Abfall der Basisaktivierung ihres Problem States. Da immer
nur der am stérksten aktivierte Kontext zuriickgerufen werden kann, erreicht
in diesen Féllen auch eine assoziierte Aktivierung nicht die notwendige Ge-
samtaktivierung, um das automatische Zuriickrufen einzuleiten [2, 9]. In diesen
Fallen muss der Problem State der priméren Aufgabe neu rekonstruiert werden.
Hierzu werden haufig Elemente aus dem Aufgabenumfeld neu analysiert und
eingeordnet. Ein prominentes Beispiel ist das erneute Lesen eines Artikels,
wenn der bisherige Inhalt und/oder die frithere Stopp-Position nicht mehr
bekannt ist [60].

Da diese Art der Wiederaufnahme komplett auf entsprechende duflere
Einfliisse angewiesen ist, Smartphones jedoch oftmals nur in kurzen geeigneten
Situationen wie beispielsweise der U-Bahn eingesetzt werden [31], kann die
Zeitspanne bis zur néchsten Verwendung besonders lang ausfallen [60]. Mitunter
wird die Wiederaufnahme sogar komplett vergessen [15]. Es ist im mobilen
Umfeld daher zwingend notwendig, entsprechende unterstiitzende Mafinahmen
fiir die Phase der Wiederaufnahme zu beriicksichtigen.
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2.2 Folgen von Unterbrechungen (Kosten)

Obwohl Unterbrechungen héufig negativ diskutiert werden, schitzen mobile
Nutzer die informative Natur gewisser Unterbrechungen bzw. Notifications [59].
Dennoch existiert mittlerweile die allgemeine FErkenntnis, dass fehlplatzierte
oder uninteressante Unterbrechungen negative Auswirkungen auf die jeweilig
primére Aufgabe haben [3, 6, 21, 25, 42, 44, 47]. Um diesen unmittelbaren
Einfluss genauer einordnen und vergleichen zu kénnen, hat sich das Konzept
der Kosten (oftmals auch switch cost oder disruption cost) durchgesetzt. Dabei
handelt es sich um quantifizierbare Effekte, die unmittelbar mit einer Unter-
brechung in Verbindung gebracht werden kénnen. Obwohl auch hierfiir kein
gemeinsamer Standard verfiigbar ist, konnen bisher verwendete Indikatoren
und somit auch identifizierte negative Auswirkungen anhand der folgenden
Kategorien von Mehrota und Musolesi [47] eingeteilt werden:

Auswirkungen auf das Gedachtnis

u. a. Erinnerungsvermégen an primére Aufgabe

Zusammenhang mit der priméren Aufgabe

u. a. Fehlerrate, Zeit und Aufwand fir die Wiederaufnahme, Zeit fiir den
Abschluss

Zusammenhang mit dem emotionalen Zustand des Nutzers

u. a. Stress, Angst und Beléstigung bei Eintreffen einer Unterbrechung
Auswirkungen auf das Nutzererlebnis

2.2.1 Langerfristige Auswirkungen

Neben den zuvor genannten kurzfristigen Auswirkungen kann der kontinuierli-
che falsche Einsatz von Unterbrechungen auch langerfristige negative Konse-
quenzen fiir den Nutzer nach sich ziehen. Kushlev et al. fiihren in diesem Zuge
Hyperaktivitdt und Unaufmerksamkeit als begiinstigte Negativeffekte mobiler
Unterbrechungen an [34]. Die Auswertung der sogenannten “Do not disturb
challenge” von Pielot et al. hat auflerdem ergeben, dass Nutzer von Smartpho-
nes relativ schnell das stressige Gefiihl entwickeln, etwas zu verpassen, wenn sie
keinen Zugriff mehr auf ihre mobilen Geréte erhalten [56]. Mark et. al konnten
iiberdies fiir den stationdren Arbeitsplatz die Tendenz entdecken, dass Men-
schen aus blofler Vorahnung einer ziinftigen Unterbrechung ihr Arbeitstempo
erhohen [44]. Jedoch geht auch dies mit einem dauerhaft erhéhten Stress-Level
einher. Pielot et al. haben aulerdem herausgefunden, dass auch diejenigen
Nutzer, die ihre Notifications komplett unterdriickt hielten, vergleichsweise
schnell auf diese reagierten [55]. Dies belegt einerseits die Annahme, dass
Smartphonenutzer heutzutage vollig selbststdndig auf ihre Geréte schauen.
Andererseits unterstreicht es die eingangs in dieser Arbeit genannte These, dass
heutige Mafinahmen zum Verwalten von Notifications nicht angemessen sind
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und stattdessen dem jeweiligen Kontext adaptiv angepasst werden miissten.
Entsprechende Ansétze hierzu werden in Kapitel 4 vorgestellt.

3 Richtlinien zur Kostenreduzierung

Im vorigen Kapitel wurden Kosten als zentrale Mafeinheiten fir die Dis-
ruptivitdt von Unterbrechungen eingefithrt. Nun gilt es, diese weitestgehend
zu minimieren, um Smartphonenutzer bei der mobilen Wiederaufnahme ih-
rer Aufgaben zu unterstiitzen. Ein kompletter Verzicht auf Unterbrechungen
wiirde sich jedoch ahnlich negativ wie der aktuelle Zustand auswirken [19],
sodass spezifische kontrollierende Mafinahmen ergriffen werden miissen [29].
Um Entwickler bei der zukiinftigen Implementierung derartiger Mafinahmen
zu unterstiitzen, werden im Folgenden allgemeingiiltige Richtlinien definiert,
welche im Zuge dessen beachtet werden sollten. Da auf vermeidbare Unterbre-
chungen bereits im Vorfeld préaventiv reagiert werden kann, unvermeidbare
Unterbrechungen hingegen eine nachtragliche kurative Unterstiitzung bei der
Wiederaufnahme verlangen, wird geméf Leiva et al. [38] eine Unterteilung in
vorsorgende (praventive) sowie nachsorgende (kurative) Einsatzmoglichkeiten
vorgenominen.

3.1 Praventiv

Viele der heutigen mobilen Notifications verlangen keine direkte Reaktion und
sind demnach vermeidbar, verleiten uns aber, ihr nachzugehen, woraus eine
Unterbrechung entstehen kann [16, 59]. Im Folgenden werden auf Basis von
Borst et al. sowie Salvucci [9, 63] theoretische Faktoren aufgefiihrt, welche
schon im Vorfeld die Kosten der Unterbrechung reduzieren und somit die Not-
wendigkeit nachsorgender Strategien eindimmen kénnten. Aus jedem Faktor
wird dann eine konkrete Gestaltungsrichtlinie hergeleitet.

Komplexitiat beider Aufgaben

Komplexe Aufgaben besitzen einen groflieren Problem State. Daraus re-
sultierend miissen mehr Informationen ins deklarative Gedédchtnis und
aus diesem zuriick iibertragen werden, sollte es zu einer Unterbrechung
kommen. Dieser Vorgang ist fehleranfillig und wirkt sich negativ auf die
Wiederaufnahme des priméren Tasks aus [14, 50]. Bei Unterbrechungen
ohne eigenen Problem State (beispielsweise blofies Abwarten) tritt dieses
Problem nicht ein, da der urspriingliche Inhalt im Modul erhalten blei-
ben kann [9, 10]. Richtlinie: Unterbrechungen ohne Problem State kionnen
jederzeit ausgefiihrt werden. Unterbrechungen mit Problem State sollten
jedoch nicht in komplezen Situationen angezeigt werden.

9:9
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Zeitpunkt der Unterbrechung

Nach Miyata und Norman kann eine Aufgabe mehrere Ebenen an Unterauf-
gaben besitzen [49]. Im Laufe der Ausfiihrung durchlaufen diese Aufgaben
wiederum sieben aufeinanderfolgende Phasen [51]. Studien, wie [1, 6, 24]
haben gezeigt, dass die Unterbrechung von Aufgaben zwischen diesen Pha-
sen eine geringere negative Auswirkung auf die Fortsetzung hat als die
Unterbrechung innerhalb einer dieser Phasen. Dies ist mit der gréferen
Komplexitat des jeweiligen Problem States wahrend einer Phase zu begriin-
den. Wird einem Menschen die Wahl des Zeitpunktes gelassen, so wartet er
in der Regel selbststandig ab, bis ein Wendepunkt zwischen zwei Aufgaben
erreicht ist [26, 61]. Richtlinie: Benachrichtigungen sollten zwischen zwei
(Unter-)Aufgaben prasentiert werden. Kann dies nicht garantiert werden,
sollte der Nutzer die Méglichkeit erhalten, selbststindig die Entscheidung
zu treffen, wann darauf reagiert wird.

Verhiltnis beider Aufgaben

Bezieht sich der Problem State einer unterbrechenden Aufgabe auf die
primére Aufgabe, so muss der State nicht ausgelagert werden und sowohl
die Zeiten fiir Unterbrechung als auch Wiederaufnahme sind reduziert [13].
Es wurde des Weiteren festgestellt, dass auch eine Unterbrechung mit ei-
nem eigenen, jedoch dhnlichen, Problem State die spéitere Wiederaufnahme
der urspriinglichen Aufgabe fordert [3]. Dies ist unter anderem mit der
regionalen Néhe beider Konzepte im deklarativen Gedéachtnis zu begriinden.
Aufgrund der verteilten Aktivierung (spreaded Activation) im deklarativen
Gedéchtnis aktiviert der neue Kontext somit auch den urspriinglichen
Problem State. Richtlinie: Benachrichtigungen/Warnungen einer unter-
brechenden Aufgabe sollten eine Relevanz zum Problem State des aktuell
ausgefihrten primdren Tasks besitzen.

Liange der unterbrechenden Aufgabe

Wie bereits zuvor erwahnt, zerfallen Problem States im deklarativen Ge-
déchtnis iiber die Zeit hinweg. Die Wahrscheinlichkeit, dass dieser im
Anschluss erfolgreich wieder aufgenommen werden kann, nimmt hierbei
ebenfalls ab [50], sodass in vielen Féllen eine Rekonstruktion des urspriing-
lichen Kontexts notwendig ist [60]. Richtlinie: Unterbrechende Aufgaben
sollten in kurzer Zeit zu erfillen sein und keine lingerfristige Auseinander-
setzung erfordern. Ist dies unvermeidbar, sollten entsprechende nachsorgen-
de Vorkehrungen getroffen werden, um die Wiederaufnahme zu erleichtern
(siehe Abschnitt 3.2)

Linge der Benachrichtigung

Nach Trafton et al. kann die ldngere Anzeige eines Hinweis dazu beitragen,
die Liange der Wiederaufnahme zu reduzieren [69]. Geméaf Kapitel 2.1.1
liegt dies an den Vorbereitungsprozessen, welche in dieser Zeitspanne
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stattfinden. Diese konnen erwirken, dass der urspriingliche Problem State
bei der Wiederaufnahme nicht neu rekonstruiert werden muss, sondern
zuriickgerufen werden, und somit die Wiederaufnahme verkiirzen kann.
Richtlinie: Ankiindigungen bzw. Warnungen einer Unterbrechung sollten
so lange neben dem primdren Task angezeigt werden, bis der urspringliche
Kontext im deklarativen Geddchtnis ausreichend aktiviert wurde. Kann
dieser Zeitpunkt nicht bestimmt werden, sollte eine Spanne von (mindestens)
acht Sekunden [63] gewdhlt oder dem Nutzer die Mdglichkeit tiberlassen
werden, der Warnung zu folgen.

3.2 Kurativ

Sowohl das Zuriickrufen, aber insbesondere auch das aktive Rekonstruieren
einer bisherigen Aufgabe benétigen dem Abschnitt 2.1.2 nach eine Unter-
stiitzung durch externe Hinweise. Dies betrifft besonders die unvermeidbaren
Unterbrechungen, da diese meist schon aufgrund ihrer Disruptivitdt eine Re-
konstruktion benétigen, und nicht im Vornherein vermieden werden kénnen
[31, 68, 69]. Karlson et al. definierten ausgehend von dieser Notwendigkeit die
folgenden zwei Ansétze [31]:

Erinnerung an eine Aufgabe

Durch das Platzieren von verwandten Informationen zu einer Aufgabe im
Umfeld des Benutzers kann das Zuriickrufen des Problem States initiiert
werden [63]. Erfolgt dies schon wéhrend der sekundéren Aufgabe, wird
hierdurch zusétzlich noch der unterbewusste Rehearsal-Prozess unterstiitzt.
Im Falle eines dennoch missgliickten Recall-Prozesses kann hierdurch die
Rekonstruktion eingeleitet werden, sodass die Aufgabe zumindest in keinem
Fall vergessen wird. Richtlinie: Schon im Verlauf der sekunddren Aufgabe
sollte nach Mdglichkeit ein auffalliger Hinweis zur urspringlichen Aufgabe
mit ausreichender Diskrepanz [49] im Umfeld des Nutzers angezeigt werden.
Assistierte Rehydration des urspriinglichen Task-Kontexts
Hierbei handelt es sich ebenfalls um eine Erinnerung, welche jedoch im
Gegensatz zum vorherigen signalisierenden einen beschreibenden Ansatz
verfolgt [49]. Eine derartige Unterstiitzung bei der Rekonstruktion des
Ausgangszustandes kann unter Umsténden zu einer schnelleren Wiederauf-
nahme der urspriinglichen Aufgabe fiihren [8]. Um jedoch einen erneuten
Information Overload des Nutzers zu vermeiden, sollte diese Information
nur dann eingesetzt werden, wenn sie einen reellen Wunsch oder Nutzen
erfillt [2, 8]. Hierbei sollte ebenfalls darauf geachtet werden, lediglich
den mentalen Kontext des Nutzers abzubilden, was jedoch von auflen
betrachtet nicht ohne weiteres moglich ist [9]. Richtlinie: Im Falle eines
zu scheiternden oder mental zu aufwendigen Recall-Prozesses sollten kon-
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solidierte Informationen tber den urspringlichen Kontext der primdren
Aufgabe am Zeitpunkt der Unterbrechung bereitgestellt werden.

Da beide Strategien urspriinglich von Igbal und Horvitz [26] fiir den sta-
tiondren Desktop-Arbeitsplatz entwickelt wurden, stellt deren Umsetzung im
mobilen Umfeld eine besondere Herausforderung dar. Klassische Desktopumge-
bungen bieten schon von Haus aus eine unterstiitzende Erinnerung an. Durch
die iiberlagernde Anzeige von Fenstern werden stets Hinweise zu anderen
Aufgaben gegeben [49] und in der Taskleiste dient das Icon einer Anwendung
als persistenter visueller Hinweis [31], welcher wiederum zu einer dauerhaften
verteilten Reaktivierung fithrt. Mobilen Umgebungen fehlen diese Hinweise,
weshalb die Unterstiitzung hier umso bedeutsamer, aber auch kritischer ist. Es
muss besonders darauf geachtet werden, dass die Erinnerungen auch tatséchlich
als Unterstiitzung und nicht als weiterer disruptiver Faktor wahrgenommen
werden. [35, 59].

4 Kostenreduzierung mittels Attention-Aware Interfaces

Mobile Benachrichtigungen werden in der Regel unmittelbar auf dem jeweiligen
Endgerit angezeigt, obwohl haufig keine direkte Reaktion notwendig wére [55].
Dies geht oftmals mit erh6hten Kosten, wie einer verzogerten Wiederaufnah-
me, einem erhéhten Stresslevel oder verminderter Performanz einher, da eine
Unterbrechung verursacht wird [44]. Nachdem im vorherigen Kapitel bereits ent-
sprechende Gestaltungsrichtlinien zur Kostenreduzierung présentiert wurden,
soll nun untersucht werden, wie diese tatséchlich im Alltag realisiert werden
konnten. Hierzu wird das Forschungsfeld der “Attention-aware Interfaces” her-
angezogen, welches sich in der Vergangenheit speziell mit dieser Thematik
beschéftigt hat. Nach einer initialen Definition derartiger Schnittstellen,werden
im Anschluss konkrete préventive sowie kurative Einsatzmoglichkeiten dieser
Technologie auf Basis der jeweiligen Gestaltungsrichtlinien diskutiert.

4.1 Definition & Funktionsweise

Attention-Aware Interfaces (oftmals auch als Attentive User Interfaces oder
Attention Management System bezeichnet) zeichnen sich dadurch aus, dass
sie auf Grundlage des aktuellen attentiven Zustandes des Nutzers den In-
formationsfluss eines Systems dahingehend zu steuern, dass Nutzer optimal
bei der Ausfithrung ihrer aktuellen Aufgaben unterstiitzt werden und eine
kognitive Uberladung vermieden wird [57, 71, 72]. Hierfiir werden gemif Roda
et al. Daten tiber den aktuellen Fokus des Nutzers, seine aktuellen Ziele sowie
Faktoren aus der Umgebung des Nutzers benotigt [57]. Anderson et al. ordnen
diese Daten noch einmal folgendermafien ein [3]:
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Physikalische Geridteparameter

z. B. Beschleunigung, Orientierung

Interaktion mit dem Gerat

z. B. Kamera- bzw. Mikrofonaufzeichnungen, Nédhe zum Gerét, Nutzungs-
verhalten

Ortsbezogende Informationen

z. B. Bewegungsverhalten

Zeitliche Informationen

z. B. Zeitpunkt, Aktuelle Termine/Veranstaltungen

Physiologische Parameter

z. B. EEG, EKG, Augenbewegung, Korpertemperatur, Hautleitfahigkeit

Auf Basis dieser Daten kann dann ein maschinelles Modell trainiert werden,
welches wiederum prognostiziert, worauf die Aufmerksamkeit in der Vergan-
genheit, der Realitét, sowie der Zukunft gerichtet sein wird [66, 72] und wie
die begrenzte Ressource der Aufmerksamkeit optimal fiir den aktuellen Nut-
zungskontext eingesetzt werden kann [71]. Diese Information kann ebenfalls
fiir die (implizite) Kommunikation mit anderen Menschen oder einem digitalen
System verwendet werden [66].

4.2 Praventive Einsatzmoglichkeiten

Systeme, die sich mit der Steuerung vermeidbarer Unterbrechungen befassen,
werden weitestgehend als Interruption bzw. Notification Management-Systeme
bezeichnet [17, 73]. Da zu diesen Systemen bereits sehr viel Wissenschaft
betrieben wurde [3, 47, 73], fokussieren die nun folgenden Abschnitte keine
konkreten Projekte, sondern nur die Einhaltung der Gestaltungsrichtlinien aus
Kapitel 3. Fiir den Einsatz von Interruption Management-Systemen existieren
bereits diverse Strategien [17], welche basierend auf den Arbeiten von Anderson
et al. [3] und Visuri et al. [73] in drei Kategorien unterteilt werden kénnen.
Obwohl diese zumeist unabhéngig voneinander erforscht wurden, konnte auch
eine Kaskadieren dieser Strategien wie folgend angedacht werden:

4.2.1 Verwerfen

Diese Strategie folgt keiner Gestaltungsrichtlinie, beruht aber auf dem natiirli-
chen Umgang der Nutzer mit Notifications. Mithilfe individueller Préferenz-
modelle versucht man hierbei zu prognostizieren, ob eine Benachrichtigung
iiberhaupt relevant fiir den jeweiligen Nutzer ist. Insbesondere Mehrota et
al.haben hierzu untersucht, wie das Akzeptanzverhalten von Nutzern auf
bestimmte Benachrichtigungen gemessen und in Management-Strategien tiber-
setzt werden konnte [45, 48]. Gewisse uninteressante oder redundante Félle
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kénnen nach diesem Verfahren schon im Vornherein aussortiert werden, was
wiederum die gesamte Last aller Benachrichtigungen reduziert.

4.2.2 \Verschieben

Diese am héufigsten untersuchte [6, 53, 54] Strategie basiert auf der Erkenntnis,
dass die disruptiven Kosten zwischen zwei Aufgaben am geringsten sind und
wurde bereits mit der Richtlinie Zeitpunkt der Unterbrechung bedacht. Wurde
eine Benachrichtigung mittels der vorherigen Strategie als relevant eingestuft,
kénnen Systeme mit dieser Strategie die Benachrichtigung bereits versetzen,
bevor es der Nutzer bemerkt und somit die Kosten senken. Denkbar wére an
dieser Stelle jedoch auch die Integration weiterer praventiver Richtlinien.
Zeitpunkt € Verhdltnis Aufgrund des stdndigen Bedurfnisses heutiger Nut-
zer nach neuen Informationen sollten Benachrichtigungen moglichst kurz
verzogert werden [57]. Bis zu einem geeigneten Zeitpunkt konnen sich
jedoch mehrere Benachrichtigen angesammelt haben. Kombiniert man ein
individuelles attentives Nutzermodell mit Informationen zur aktuell aus-
gefiihrten Aufgabe, so konnten verwandte Benachrichtigungen schon am
néchst moglichen Zeitpunkt ausgelost werden, selbst wenn sie chronologisch
erst zu einem spéateren Zeitpunkt eingetroffen sind. Die weiteren Benach-
richtigungen wiirden solange reserviert werden, bis der Nutzer sie in seinen
aktuellen Handlungskontext integrieren kann.
Zeitpunkt & Linge (Unterbrechung) Analog zur vorherigen Uberlegung
konnten Unterbrechungen auch nach ihrer prognostizierten Lénge geordnet
und entsprechend angezeigt werden. Sehr simple Unterbrechungen, wie zum
Beispiel eine kurze Mail ohne Handlungsauftrag kénnten so auch schon
wahrend einer laufenden Aufgabe angezeigt werden.

4.2.3 Verlagern

Interruptibility Modelle werden mittlerweile immer héufiger an individuelle
Nutzerpréiferenzen angepasst [45]. Es konnten demnach Ausléser zu ungiins-
tigen Momenten entstehen, welche jedoch aufgrund ihrer aktuellen Relevanz
eigentlich zugelassen werden miissten. Um hierbei zumindest die Richtlinie
Linge Benachrichtigung einzuhalten, konnen diese Benachrichtigungen alter-
nativ ins ubiquitdre Umfeld und auf andere Ausgaberegionen verlagert werden,
sodass die primére Aufgabe in dieser Zeit noch weiter betrachtet werden kann.
Anderson et al. unterscheiden hierbei zwischen Ansétzen, die entweder eine
andere Ausgabemodalitit verwenden, um beispielsweise den visuellen Sinn
zu entlasten oder gar auf andere Gerite ausweichen [3]. Kubitza et al. sowie
Mehrota et al. haben dieses Prinzip adaptiert und in ihrem Projekt eintreffende
Benachrichtigungen an umliegende Displays umgeleitet [33, 46].
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4.3 Kurative Einsatzmdoglichkeiten

Wiéhrend viele vermeidbare Unterbrechungen bereits durch die zuvor genann-
ten Mafinahmen verhindert werden kénnen, benotigen besonders die unver-
meidbaren Unterbrechungen im heutigen Alltag entsprechende nachsorgende
Unterstiitzung. Auch hierfiir wurden in Kapitel 3.2 bereits entsprechende Richt-
linien definitiert, welche jedoch dhnlich wie die praventiven Strategien bisher
nicht realisiert werden konnten, sodass haufig lediglich auf die entsprechende
Notwendigkeit verwiesen werden konnte [26, 43, 70].

4.3.1 Erinnerung an eine Aufgabe

Im mobilen Umfeld ist eine simultane Anzeige aller Anwendungen wie im sta-
tiondren Desktop-Umfeld aufgrund der begrenzten Anzeigefliche nicht méoglich.
Die Herausforderung besteht somit darin, einen geeigneten dquivalenten Kanal
fiir solche Hinweise im mobilen Kontext zu identifizieren. Im Folgenden werden
einige Moglichkeiten hierzu diskutiert.

Smartphone Notifications
Einige mobile Apps, beispielsweise aus dem Reisesegment, nutzen {iibliche
Notifications, um Nutzer an das Fortsetzung eines Buchungsprozesses zu er-
innern. Diese Art der Hinweise kann jedoch schnell zu noch disruptiveren
Kosten fithren, weswegen Attention Awareness in diesem Fall besonders die
zuvor genannten praventiven Mafinahmen erméglichen kénnte, um einen wie-
derkehrenden Negativeffekt zu verhindern. Besonders die Kombination mit
der praventiven Richtlinie Ahnlichkeit sollte hierbei beachtet werden, um den
Hinweis vielmehr als Unterstiitzung anstatt einer Ablenkung wirken zu lassen.

Plattformiibergreifende Hinweise

Apples mobiles Betriebssystem iOS zeigt mittlerweile bei einem App-Wechsel
einen Link zur jeweils urspriinglichen App an. Obwohl diese Mdglichkeit
bislang von vielen Nutzern positiv angenommen wurde, storen sich einige an
der Persistenz und Position dieses Hinweises. Da Attention Aware Interfaces
oftmals Informationen iiber den umgebenden Kontext besitzen, kénnte der
Hinweis auch automatisch auf demjenigen Display in der Umgebung angezeigt
werden, auf das der Nutzer nach Abschluss der Unterbrechung als néchstes
seine Aufmerksamkeit richtet. Viele Aufgaben werden ohnehin auf mehrere
Geréte aufgeteilt [12], sodass sich dieser Ansatz auch in Kombination mit
einem stationdren Arbeitsplatz anbietet. Mehrota et al. verfolgten diesen
Ansatz bereits, jedoch ohne den Einsatz von Attention Awareness [46]. Da
Smartphones heutzutage mit vielerlei Sensorik ausgestattet sind, konnte ein
solcher Hinweis im o6ffentlichen Umfeld dann beispielsweise auch iiber das
Scannen eines QR-Code oder einen Sprachbefehl aufgegriffen werden.

9:15
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4.3.2 Assistierte Rehydration des Task-Kontexts

Besonders im mobilen Umfeld sind Hinweise notwendig, die eine vergangene
Aufgabe nicht nur nennen, sondern auch aktiv zur Rekonstruktion des da-
zugehorigen Kontexts beitragen. Auch diesbeziiglich wurden bereits einige
Konzepte fiir stationére [18, 32, 39, 40, 58, 65, 67] und mobile Umgebungen
[12, 22, 30, 41, 75] veroffentlicht, wobei hiufig gewisse Parallelen erkennbar
sind.
Visuelle Konsolidierung von Aufgaben
Im bisherigen Verlauf der Arbeit wurde bereits die vielschichtige hierarchische
Unterteilung von Aufgaben in Unteraufgaben thematisiert. Dieses Prinzip hat
sich unter anderem der Tasktracer von Dragunov et al. zu Nutze gemacht,
indem er einzelne Fenster nicht der entsprechenden Anwendung, sondern nach
dem Ziel, an welchem in diesen Fenstern gearbeitet wird, zusammen konsoli-
diert [18]. Der Bento-Browser von Hanh et al. adaptiert diese Idee auf mobile
Browser-Tabs [22]. Dieser Ansatz ermoglicht, dass durch die virtuell getrennten
Arbeitsbereiche jede konsolidierte Aufgabe als Trigger fiir die jeweils anderen
dient. Somit wird bei jeder Betrachtung bzw. Durchfiihrung einer Aufgabe
stets das gemeinsame tbergeordnete Ziel zuriickgerufen bzw. rekonstruiert.
Wiéhrend beide Projekte bisher einer vorherigen hindischen Konsolidierung
bediirfen, konnten Attentive User Interfaces dies automatisch iibernehmen,
da das zugrundeliegende Modell ohnehin das individuelle Nutzerverhalten
abbildet.
Anzeige des letzten Arbeitsstandes

Viele mobile oder stationdre Anwendungen behalten ihren Zustand (beispiels-
weise die vertikale Scrollposition oder Eingaben in einem Formular) bei, wenn
diese geschlossen und wieder erneut geoffnet wird. Oftmals reicht der Anblick
jedoch nicht aus, um sich wieder an den urspriinglichen Problem State zu
erinnern. Dennoch hat eine Studie von Karlson et al. gezeigt, dass Smartphone
Nutzer mittlerweile Bildschirmaufnahmen eines Arbeitsstandes als Selbsthilfe
anfertigen, um sich anhand dieser wieder an die urspriinglichen Gedankengénge
erinnern zu kénnen [31]. Attentive User Interfaces konnten diese automatisch
bereitstellen. GazeMarks von Kern et al. nutzt beispielsweise Blickdaten, um
den Nutzer beim Fortsetzen einer Aufgabe auf den letzten Fokuspunkt hin-
zuweisen [32]. Auch dieser Ansatz wurde anschliefend fiir das mobile Umfeld
adaptiert [30, 41], jedoch mit speziellem Fokus auf das Lesen von Texten.
Obwohl dieser Ansatz bereits Attention Awareness integriert, konnte er mit
einer Wiederholung mehrerer Frames wie es Leiva et al. vorgeschlagen hatten,
erginzt werden [38]. Unabhéingig von der Art der Darstellung sollte diese,
geméaf der Richtlinie, nur dann eingesetzt werden, wenn der Nutzer sie tat-
séchlich benotigt. Attentive User Interfaces kénnten hierbei erkennen, ob der
Nutzer Inhalte bewusst sucht und dabei bisheriges Verhalten repliziert, um
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erst dann den letzten Arbeitsstand zu visualisieren.

4.4 Kombinatorischer Ansatz

Die vorherigen zwei Abschnitte haben gezeigt, dass “Attentive User Interfaces”
schon heute sowohl praventiv als auch kurativ fiir den Umgang mit Unterbre-
chungen eingesetzt werden konnen. Einen sicherlich noch gréfleren Mehrwert
koénnte diese Technologie jedoch durch Kombination dieser beiden Ansétze
bringen. Schon heute nutzen Menschen alltdgliche Hilfestellungen wie die be-
rithmte Schleife um den Finger, um sich an eine spitere (Wiederaufnahme
einer) Aufgabe zu erinnern. Dass dies oftmals zu abstrakt ist, erkannten Miya-
ta und Norman schon 1986 und schlugen stattdessen sinnhaftigere Hinweise
vor [49]. Ein vielversprechender Ansatz, welcher in der Zwischenzeit mehrfach
wissenschaftlich belegt wurde [2, 7, 69], besteht in der Verwendung eines glei-
chen Signals bei Unterbrechung (als Priming [2]) und Wiederaufnahme. In
beiden Féllen muss hierbei jedoch auf eine ausreichende Erkennbarkeit geachtet
werden, welche wiederum nicht den jeweiligen sensorischen Kanal iiberladen
darf [2]. Ein AUI konnte diese Voraussetzungen automatisch erfiillen, da es
per Definition [66] schon beim Eintreffen einer Unterbrechung die folgenden
Eigenschaften des Hinweises bestimmen koénnte:

Form des Hinweises: Welcher sensorische Kanal (visuell, auditiv, taktil
etc.) wird sowohl wiahrend der Unterbrechung als auch auch der Wieder-
aufnahme verfiighar sein?

Inhalt des Hinweises: Welche Information wird zum Zeitpunkt der Wie-
deraufnahme eindeutig sein und keine anderen Kontexte aktivieren?
Intensitidt des Hinweises: Wie stark muss der Hinweis prasentiert wer-
den, um ihn nicht verpassen zu kénnen?

Ein Hinweis auf Basis dieser Daten konnte den Nutzer bestmoglich durch
den sequentiellen Multitasking Prozess hinweg begleiten.

5 Fazit und Ausblick

Multitasking macht einen erheblichen Anteil unseres heutigen Alltags aus. Vor
allem im mobilen Umfeld fiihren Unterbrechungen in ungiinstigen Momenten
auf kurze Sicht zu einer verzogerten Wiederaufnahme und auf lange Sicht zu
erwiesenermaflen mehr Stress. In dieser Arbeit wurden theoretisch hergeleitete
Gestaltungsrichtlinien fiir den Einsatz von Notifications sowie fiir die Unter-
stiitzung bei der Wiederaufnahme von mobilen Aufgaben dargelegt. Darauf
aufbauend konnten Moglichkeiten aufgezeigt werden, wie das Forschungsfeld
der Attentive User Interfaces diese Richtlinien adaptieren und zu weniger
disruptiven Unterbrechungen fithren kénnte.
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Fiir eine weitergehende Betrachtung dieser Thematik wére es interessant,
das Zusammenspiel von vor- und nachsorgenden Mafinahmen noch tiefergehen-
der zu beleuchten sowie zu evaluieren. Insbesondere unter dem Gesichtspunkt
neuer mobiler Trends wie Wearable oder Physiological Computing sollten neue
Moglichkeiten fiir den Einsatz dieser Technologie betrachtet werden. Auch
ginzlich neue Arbeitsmodelle wie das Microtasking [23, 27] konnten in diesem
Zuge in einen neuen ganzheitlichen Ansatz integriert werden.

Da der Einsatz von Notification Management-Systemen fiir den breiten
Markt jedoch ohnehin noch ein Novum darstellt, wére es iiberhaupt einmal
interessant, die langerfristigen Auswirkungen auf das Verhalten, besonders die
hartnéckigen Angewohnheiten, und das Vertrauen der Nutzer zu beobachten.
Schauen Nutzer auch mit intelligenten Notification Systemen noch regelméBig
nach neuen Nachrichten oder vertrauen sie darauf, dass ihr Smartphone sich
zu gegebener Zeit schon bei Thnen meldet? Neben der Beantwortung all dieser
Fragen wiirde ich mir fiir die nahe Zukunft auch einen engeren Kontakt
zwischen Industrie und Forschung wiinschen, um derartige Losung auch in der
Allgemeinheit zugénglich zu machen. Letzten Endes hétte ndmlich niemand
etwas davon, wenn wir in Zukunft mehr Zeit fiir Unterbrechungen als unsere
eigentliche Arbeit aufwenden.
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—— Zusammenfassung

Digitale 6ffentliche Displays haben aufgrund ihrer Lage das Potenzial, Informatio-
nen und Botschaften an grofie Personengruppen weiterzugeben. Jedoch verfehlen
sie aus unterschiedlichen Griinden ihr Ziel. Diese wissenschaftliche Arbeit befasst
sich mit den verschiedenen Problemen, die diese 6ffentlichen Bildschirme mit sich
bringen und wie sie sich auf User hinsichtlich ihres Verhaltens auswirken. Es wird
anhand von verschiedenen Theorien erklért, wie Aufmerksamkeit gesteigert wer-
den kann und wie Passanten zur Interaktion motiviert werden kénnen. Auflerdem
werden verschiedene Prinzipien zur Gestaltung von 6ffentlichen Bildschirmen vor-
gestellt. Anschliefend wird diskutiert, wie mithilfe von Augmented Reality Tech-
nologien den Problemen von 6ffentlichen Displays entgegengetreten werden kann.

2012 ACM Computing Classification Human-centered computing — Displays
and imagers

Keywords and phrases Offentliche Displays; Augmented Reality; Interaktion; Be-
nutzerschnittstelle.

1 Einleitung

Auf dem Weg zum Zug, im Einkaufszentrum oder an Bushaltestellen begegnen
sie uns uberall, fallen uns jedoch nicht immer auf - 6ffentliche Displays. Friiher
gab es nur LitfaBsdulen, welche mit Papierplakaten miihselig beklebt wurden.
Heutzutage besitzen sie Bildschirme mit einem echten Computersystem da-
hinter. Sie zeigen ununterbrochen die neuesten Nachrichten, Werbung oder
Entertainmentinhalte an und haben sich vollstdndig in das alltdgliche Leben
integriert. Doch die meisten Menschen gehen an diesen Displays vorbei ohne
sie iiberhaupt zu beachten, obwohl mit manchen sogar interagiert werden kann.
Thr moégliches Potenzial wird von den Betreibern somit nicht komplett ausge-
nutzt und es kann nicht auf die unterschiedlichen Bediirfnisse der Passanten
eingegangen werden. Mithilfe von Augmented Reality und einem persoénlichen
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Gerédt kann hier die User Experience verbessert und fiir Nutzer attraktiv
gestaltet werden.

2 Motivation

Die Digitalisierung findet iiberall und besonders im 6ffentlichen Raum statt.
Einkaufszentren, Flughédfen und Bahnhofe erleben einen Wandel von traditio-
nellen Werbeanzeigen auf Papier zur digitalen Anzeige, die eine ganz neue Form
der Multimediaprisentationen und auch neue Benutzererfahrungen bietet. Of-
fentliche Displays werden heutzutage mit vielen verschiedenen Informationen
angereichert. Seien es die tédglichen Neuigkeiten aus der Umgebung, Entertain-
ment oder Werbeanzeigen. Letztendlich entspricht der Inhalt nicht dem, was
die Passanten sehen mochten.

Doch was mo6chten die Menschen sehen? Der eine interessiert sich fir die
Sportnachrichten, ein anderer méchte den neuesten Trailer seines Lieblingsfilms
sehen. Somit haben alle Menschen unterschiedliche Interessen, weswegen ein
offentliches Display im besten Fall all diesen Interessensgebieten entspricht.
Mithilfe von Augmented Reality konnen 6ffentliche Displays mit Informationen
erweitert werden und personalisierten Inhalt anzeigen.

3 Grundlegende Probleme mit 6ffentlichen Bildschirmen

Offentliche Displays werden von den meisten Passanten ignoriert oder gar nicht
erst beachtet, da sie meistens uninteressanten Inhalt anzeigen, die Personen
auf dem Weg zum néachsten Termin sind oder weil es gerade anfingt zu regnen.
In diesem Abschnitt wird erldutert was die Griinde fiir die Ignoranz von
Offentlichen Displays sind.

3.1 Interaction Blindness

Eines der grofiten Probleme ist die Interaction Blindness. Interaction Blindness
bedeutet, dass Menschen mit Displays oder Hotspots nicht interagieren, weil
sie nicht wissen, welche Interaktionsméglichkeiten diese Systeme bieten. Fiir
Passanten wirkt ein 6ffentlicher Bildschirm wie eine normale Anzeige, da sie es
nicht gewohnt sind in einer 6ffentlichen Situation zu interagieren. Und somit
verfehlt das installierte Projekt sein Ziel. [23]

3.2 Display Blindness

Doch ebenso konnen Displays auch ganz iibersehen werden. Das Ignorieren
oder das Ubersehen von Systemen, &ffentlichen Bildschirmen oder anderen
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Installationen nennt man Display Blindness. Dieser Effekt kann ebenso auftre-
ten, wenn Passanten uninteressanten Kontent auf einem Display erwarten und
dieser von Anfang an ignoriert wird. [20]

3.3 Informationsiiberflutung

Ebenso kann eine Display Blindness durch Informationsiiberflutung stattfinden.
Informationsiiberflutung tritt oft an offentlichen Orten auf. Es beschreibt
die Situation, in der zu viele Informationen auf eine Person einwirken und
diese nicht in der Lage ist, die Informationsmenge zu erkennen, zu verstehen
oder damit umzugehen. Die Person hat Probleme wichtige Informationen zu
identifizieren und selektiert oder ignoriert grofie Informationsmengen. [18]

3.4 \Wetter

Das Wetter ist unbestdndig, unvorhersehbar und kann die Innen- sowie Au-
Beninstallation beeinflussen.

Sonnenlicht kann die Sicht auf den Display enorm einschrianken. Aber auch
die Sensorperformance wird dadurch beeintrachtigt. In dem Test wurde eine
Kinect in einem Zelt verwendet. Falsch gerenderte Bilder entstanden durch die
starke Sonneneinstrahlung. Hierbei musste ein schwarzer Vorhang aufgehangen
werden, um die Einstrahlungen zu minimieren. Regen und Feuchtigkeit konnen
die Hardware zerstoren. Es sollte stets drauf geachtet werden, dass die Systeme
wasserdicht installiert sind.

Wetterbedingungen beeinflussen ebenso Menschen. Bei schonem, sonnigem
Wetter konnen die Interaktionen ansteigen. Kaltes, windiges Wetter lasst die
Menschenanzahl draufien sinken und somit auch den Willen zur Interaktion. [19]

3.5 Offentliche Umgebungen

Events, wie Festivals oder Vortrage, konnen ebenso die Benutzung von 0f-
fentlichen Bildschirmen beeinflussen. Es kann vorkommen, dass tagsiiber die
Passanten hauptsédchlich Studenten sind und abends Besucher eines nahegele-
genen Theaters. Bei der Installation von Displays sollte darauf geachtet werden
den richtigen Platz zu finden, da Veranstaltungen die soziale Umgebung maf-
geblich beeinflussen. Vor und nach solchen Veranstaltungen sind nahe gelegene
Plédtze stark besucht. Wenn ein interaktives System in der Ndhe von solchen
Veranstaltungen installiert ist, versuchen manche Menschen moéglicherweise
mit einem Bildschirm zu interagieren, andere jedoch fithlen sich bei solch
groflen Menschenmengen unwohl, da sie das Gefiihl haben im Weg zu stehen.

Es muss immer das Ausmaf} und die Art der bevorstehenden Ereignisse
in einer Region beachtet werden. Events konnen das soziale Umfeld, die
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Demografie und die Anzahl der Personen verdndern. Aber auch der Verkehr
oder eine naturbelassene Gegend, wie Wald oder Wiesen, kann die Elektronik
oder die Netzwerkverbindung negativ beeinflussen oder storen.

Ebenso miissen verschiedene Aspekte bei Innenrauminstallationen beachtet
werden. Das Beachten von den physikalischen Eigenschaften des Raums, z. B.
die Anordnung, die Tiiren, die Sdulen, die Aufziige und die Maschinen kann
beim Identifizieren helfen, wie sich diese Eigenschaften auf den Personenfluss
und die Raumnutzung auswirken.

Die Einsatzorte sowie die umliegenden Gebiete sind in der Regel mit einer
Vielzahl von Personen mit jeweils unterschiedlichen Rollen besetzt. Mékela
et al. installierten die Information Wall am Campus einer Universitét [19].
Abends hat der Nachtwéchter die Projektoren ausgeschalten, ohne das Wissen
der Installateure.

In Universitdten bauen Studentenorganisationen gelegentlich Sténde auf,
um Eintrittskarten fiir Partys zu verkaufen oder um Mitglieder anzuwerben.
Dabei kann es vorkommen, dass die Stdnde die Displayinteraktion behindern.
Moébel oder anderes Equipment werden manchmal ebenso vor 6ffentlichen
Displays abgestellt.

Beobachten und Identifizieren von verschiedenen Bevolkerungsgruppen und
deren Routinen und wie diese die Installation beeintréchtigen kénnen, kann
helfen diese zu verbessern.

Vandalismus ist ein ernstzunehmendes Thema und ist der vorsétzliche Ein-
griff in die Installation und die Zerstérung von Equipment. Berichten zufolge
wurde schon Sicherheitsglas von Installationen zerstort, sodass das System
fir mehrere Wochen ausgeschaltet war und teure Reparaturen veranlasst
werden mussten. Miiller et al. berichteten von Usern, die expressive Interaktio-
nen durchfiithrten, sodass die Forscher sogar eingreifen mussten, damit keine
Beschidigungen am Display entstanden [17].

Es kann helfen, wenn man sich in das Gedankenset eines Vandalen hinver-
setzt. Es sollten einfache und offensichtliche Ziele von Vandalismus identifiziert
und angepasst werden. Einfache Ziele, wie Kabel, sollten versteckt werden. [19]

4 Wie erhalt man die Aufmerksamkeit von Passanten?

Miiller et al.[20] beschreibt, wie sich Passanten im Bezug auf 6ffentliche Displays
verhalten.

Im Gegensatz zu anderen interaktiven Computersystemen fangt die Interak-
tion bei den 6ffentlichen Displays bereits beim Passieren an. Potenzielle Nutzer
gehen am Display vorbei ohne dieses wirklich wahrzunehmen. In Abbildung
1 von Miiller et al. werden die verschiedenen Phasen des Nutzerverhaltens
dargestellt [20].
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Abbildung 1 Audience Funnel - Diese Abbildung beschreibt die Verhaltensphasen
des Publikums mit einem Display [20].

In der ersten Phase wird die Anwendung lediglich von potenziellen Usern
passiert. In der zweiten Phase sehen sie das Display an und / oder reagieren
darauf mit beispielsweise einem Grinsen oder Kopfdrehen. Subtile Interaktion
definiert die Interaktion des Nutzers mit dem Bildschirm durch Gesten oder

Bewegungen und die Nutzer anschlieend einen Effekt wahrnehmen koénnen.

Sobald sich die Person vor dem Bildschirm platziert und die Interaktion aktiver
wird, spricht man von der direkten Interaktion. Der User muss jedoch bei jeder
dieser Phasen eine gewisse Schwelle iiberwinden. Beispielsweise werden einige
Passanten den Bildschirm gar nicht ansehen, nicht alle werden in subtiler
oder direkter Interaktion darauf reagieren. Hier sollte von Anfang an eine
gezielte Steigerung der Aufmerksamkeit stattfinden, um die ersten Hirden zu
iiberwinden. [20]

4.1 Aufmerksamkeitssteigerung

In vielen Féllen ist es fiir ein Computersystem nicht nétig die Aufmerksamkeit
des Users zu erlangen. Im Kontrast dazu stehen jedoch die 6ffentlichen Displays,
da der Besitzer nicht gleichzeitig der primére Nutzer ist. Sie konkurrieren
mit der Umwelt, wie Verkehr, Menschen oder Plakatwéinde, stdndig um die
Aufmerksamkeit. [20]

Es gibt verschiedene Arten, wie mit ubiquitdren Computersystemen die
Aufmerksamkeit erhalten werden kann. Stimuli, die einen potenziellen Bedarf
an sofortiger Reaktion erfordern, erregen Aufmerksamkeit. Dazu gehoren
apruptes Auftreten von neuen Objekten [12] oder die Anderung von Farbe,
Helligkeit oder Kontrast [9].

Der Bottom-Up Prozess beschreibt das Auftreten externer Stimuli, wie

beispielsweise Errornachrichten, um die Aufmerksamkeit auf sich zu ziehen.

Bei dem Top-Down Prozess werden interne Bediirfnisse, wie beispielsweise das
Ziel eine bestimmte Form oder Buchstaben zu finden, angesteuert.
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Einerseits argumentiert Weiser et al., ubiquitdre Computersysteme sollten
zwischen dem Zentrum der Aufmerksamkeit und der Peripherie der Aufmerk-
samkeit wandern [28]. User konnen sich nur auf eine Tétigkeit fokussieren,
wihrend mehrere Dinge im Peripheriebereich gleichzeitig wahrgenommen wer-
den. Sobald eine Aufgabe aus der Peripherie der Aufmerksamkeit wichtig
erscheint, sollte es fiir den Nutzer einfach sein, den Fokus darauf zu legen und
stetig hin und her wechseln kénnen, sobald es notig ist.

Andererseits wird argumentiert, dass solche Systeme die Menschen aktiver
einbeziehen sollten [25]. In jedem Fall muss ein 6ffentlicher Display Publikum
anziehen, da sonst der Sinn dieser Installation verloren geht.

4.2 Keine Aufmerksamkeit wecken

Change Blindness ist die Tendenz von Menschen, Anderungen in Bildern oder
Anwendungen zu tibersehen, insbesondere wenn diese unmittelbar nach einer
visuellen Unterbrechung angezeigt werden oder die Informationen in dem
Moment der Anderung verdeckt sind. Dieser Effekt konnte ebenso verwendet
werden um die Aufmerksamkeit zu minimieren, um beispielsweise Updates
oder Installationen im Hintergrund durchzufithren. [20]

5 Motivieren

Traditionelle Leinwénde bestanden aus Papier und passierende Menschen
konnten die Informationen darauf lediglich durch Lesen erfassen. Doch seitdem
die Leinwande interaktiv wurden, muss fiir den Passanten ein Anreiz geschaffen
werden, diese zu benutzen. Typischerweise gehen User nicht auf die Strafle
und suchen direkt nach einem 6ffentlichen Display, das sie benutzen koénnen.
Sie finden diese eher zuféllig beim Warten oder Vorbeigehen vor und miissen
durch externe Faktoren dazu motiviert werden sie zu benutzen. Und genau
dieser Eintritt von interaktiven Displays in den 6ffentlichen Raum ist Teil einer
grofleren Tendenz: Der Gebrauch von Computern ist nicht mehr limitiert auf
die blofle Abarbeitung von Aufgaben. Wéahrend aufgabenorientierte Theorien
lediglich das ,Wie* einer Aktivitét, nicht aber das ,,Warum® betrachten, muss
die Frage zur Motivation angegangen werden.

Im Folgenden werden die motivierenden Prinzipien von Michelis vorgestellt,
die als Gestaltungsrichtlinien fiir 6ffentliche Bildschirme dienen sollen, sodass
User Spaf an der Interaktion mit Computersystemen finden [16].

5.1 Herausforderung und Kontrolle

Diese Faktoren beschreiben die Motivation durch Herausforderung und Kon-
trolle. Der Nutzer ist der Meinung eine herausfordernde Interaktion bewaltigen
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zu konnen. Dieser Zustand fithrt zu einer erhéhten Motivation diese Interaktion
auszufiihren.

,Im Flow sein® ist sicherlich vielen ein Begriff. ,Flow“ bedeutet ebenso sich
in einem mentalen Zustand zu befinden, indem man vollkommen eingetaucht
ist, sich voller Energie fiihlt und komplett fokussiert ist [7].

Bezogen auf die Mensch-Computer-Interaktion ldsst sich somit feststellen,
dass der ,,Flow* zwischen ,zu wenig Herausforderung®, was Langeweile hervor-
bringen wiirde, und ,,zu viel Herausforderung*, also Angst vor dem Versagen,
liegt. Es muss ein optimales Level der Kompetenzen zur Bewdiltigung der
Aufgabe erreicht werden.

Neben der Herausforderung spielt auch die Kontrolle eine wichtige Rolle im
Bezug auf die Motivation zur Interaktion. Taucht plotzliche eine neue Aufgabe
auf, so besteht der Bedarf, diese gleich zu 16sen. Interaktive Umgebungen
sollten zudem dem User die Moglichkeit bieten auch eigene dringende Ziele
l6sen zu konnen [6]. Zudem sollte beim Entwickeln von Interaktionen immer
darauf geachtet werden, ein direktes und klares Feedback nach der Handlung
zu geben, da dies die intrinsische Motivation steigert.

Die motivierende Wirkung von Kontrolle beruht in erster Linie auf dem
Erkennen einer Ursache-Wirkungs-Beziehung, sowie auf starken Effekten und
der Wahlfreiheit bei der Ausfiihrung der Interaktion. Fiir die Motivation ist
die Wahrnehmung von Kontrolle wichtiger als die tatsédchliche Kontrolle. Das
subjektive Gefithl der Kontrolle kann sogar motivierend wirken, wenn die
Person keine tatsichliche Kontrolle besitzt. [15]

5.2 Neugier und Erforschung

Eine der wichtigsten Grundlagen fiir intrinsisch motivierendes Verhalten ist
die Neugier durch neuartige Reize, die etwas Unklares, Unvollstdndiges oder
Unsicheres darstellen. Der Wunsch Unsicherheiten zu vermeiden motiviert
Menschen zum Handeln. Neugier wird als Vorreiter von explorativen Verhalten
angesehen, durch das Menschen sich zuvor nicht verfiighare Informationen
iiber ihre Umgebung zugénglich machen und Unsicherheiten vermeiden. [8]

Die Interaktion sollte in diesem Fall ebenfalls nicht zu komplex oder zu
leicht gestaltet werden. Interaktive Elemente sollten neu und iiberraschend sein,
aber dennoch immer leicht verstdndlich. Das gewiinschte Verhalten fiir die In-
teraktion kann durch iiberraschende Elemente aktiviert und durch konstruktive
Elemente aufrechterhalten werden.

Um die Motivation durch Neugier zu steigern, erscheint es zunéchst aus-
reichend, dem Einzelnen ein Gefiihl der Unvollstdndigkeit, Diskrepanz oder
Zerstreuung zu vermitteln und durch die Interaktion die Chance zu bieten, die-
se Empfindungen abzubauen. Wahrend der Interaktion sollte jedoch besonders
deutlich gemacht werden, wie Vollstandigkeit erreicht werden kann. [15]
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5.3 Wahl

Die Wahl als motivierender Faktor basiert auf Beobachtungen, dass die Moti-
vation fiir ein Verhalten zunimmt, wenn dabei zwischen Verhaltensalternativen
gewdhlt werden kann. Zwischen Alternativen zu wéhlen gibt dem User das
Gefiihl sein Verhalten zu kontrollieren und aktiv Entscheidungen zu tref-
fen [11]. Die Présenz von Interaktionsalternativen kann stark motivierend
wirken und ermutigt den Nutzer dazu, bestimmte Interaktionen auszufithren
und aufrechtzuerhalten [27].

5.4 Fantasie und Metaphern

Im Allgemeinen scheinen imaginére Settings einen motivierenden Einfluss auf
das Verhalten zu haben. In der Fantasie konnen neue Fahigkeiten erreicht
werden und die Beschrédnkungen der Realitdt werden aufgelost. Inwieweit inter-
aktive Umgebungen Fantasie anregen, bestimmt deren Attraktivitiat und weckt
Interesse an der Aufnahme der Interaktion. Durch das Implementieren von Me-
taphern werden Fantasieelemente direkt in die Mensch-Computer-Interaktion
integriert. Da Metaphern sich auf physikalische oder andere Systeme beziehen,
konnen sie dazu benutzt werden, dem User die Interaktion vor der tatséchlichen
Verwendung verstandlich zu machen. [14]

Wenn neue Formen von Interaktion mit alten traditionellen verkniipft
werden, wird es fiir die Benutzer einfacher bereits etablierte Verhaltensweisen
zu iibertragen.

5.5 Zusammenarbeit

Im Gegensatz zu den vorher genannten Motivationsfaktoren ist die Kollabo-
ration auf die Interaktion mit anderen Menschen bezogen. Die Méglichkeit
andere Menschen durch die Interaktion zu beeinflussen ist hierbei ein wichtiger
Effekt [6]. Dies muss nicht zwingend eine Kooperation vor Ort sein, sondern
kann sich ebenso auf eine Zusammenarbeit iiber das Internet und verschiedenen
Standorten beziehen. Die Motivation Zusammenzuarbeiten wird beispielsweise
durch eine Visualisierung von den eigenen Handlungen verstarkt.

Neben der kooperativen Orientierung, bei dem die Préferenzen von anderen
ebenso wichtig sind, wie die eigenen, gibt es noch die kompetitive Orientierung,
bei der der User versucht seine eigenen Préferenzen, im Verhéltnis zu den
anderen, zu maximieren. Kollaboration ist besonders motivierend, wenn das
eigene Verhalten von anderen erkannt und ebenso anerkannt wird. Inwieweit
die Zusammenarbeit motivierend wirkt, hingt von der personlichen Erfahrung
des Einzelnen ab und kann von Situation zu Situation stark variieren. [13]
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6 Interaktion in der Offentlichkeit

Ein weiteres grofles Problem an der Interaktion mit 6ffentlichen Displays
ist, dass sie nun mal in der Offentlichkeit stattfindet. Menschen mdochten
moglicherweise einen bestimmten Eindruck hinterlassen, sich nicht von Displays
oder anderen Personen storen lassen, keine privaten Informationen preisgeben
und hoflich gegentiber anderen sein.

6.1 Selbstprasentierung

Goffman beschreibt in seiner Arbeit das soziale Verhalten von Menschen als
Szenenspiel. Jeder Mensch spielt eine bestimmte Rolle und das oberste Ziel
ist es, in dieser Rolle zu bleiben. Beispielsweise kann sich ein Verkdufer im
Verkaufsraum und im Lagerbereich sehr unterschiedlich verhalten. Ein Polizist
wird wahrscheinlich die Interaktion mit einem verspielten 6ffentlichen Display
vermeiden, um seine Rolle beizubehalten. Ebenso vermeiden Menschen Gesten,
von denen sie glauben, dass sie ihrer Rolle widersprechen, wie in unserer Kultur
das Verbeugen oder Knien. [10]

Ein o6ffentliches Display kann als Biithne angesehen werden. Wie Menschen
damit interagieren hiangt von ihren Charaktereigenschaften ab. Eine introver-
tierte Person wiirde wohl eine Interaktion mit so einem Bildschirm vermeiden,
um keine Aufmerksamkeit auf sich zu ziehen.

6.2 Selektive Kontrolle des Zugriffs zum Selbst

Der Datenschutz kann in die selektive Kontrolle des Zugriffs auf sich selbst und
die Kontrolle iiber die personlichen Daten unterteilt werden. Privatsphére als
selektive Kontrolle des Zugangs zum Selbst wurde von Altman als dialektischer
und dynamischer Grenzregulationsprozess definiert. [1]

Beispielsweise mochten Personen moglicherweise nicht offensiv von einer
Offentlichen Anzeige angesprochen werden, da dies als Spam empfunden wird.
In dhnlicher Weise haben sie eventuell Angst davor, in der Offentlichkeit
zu stehen und von anderen angesprochen zu werden, wenn sie mit einem
Offentlichen Display interagieren.

6.3 Kontrolle iiber personliche Daten

Das Gesetz in vielen Lander garantiert den Datenschutz und die Kontrolle iiber
die personlichen Daten. Anonymitét als ,,Unbestimmtheit in allen Situationen
sollte stets garantiert werden.
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6.4 Soziales Verhalten

Schlielich méchten Menschen méglicherweise hoflich zu anderen sein. Bei-
spielsweise kann es passieren, dass sie auf einer Durchgangsstrafle stehen, wenn
sie mit einem bestimmten 6ffentlichen Bildschirm interagieren. Ist die Strafle
sehr iiberlaufen mit Menschen, kann es sein, dass die Interaktion abgebrochen
wird, um anderen nicht im Wege zu stehen.

6.5 Die Natur vom offentlichen Raum

Der o6ffentliche Raum ist dadurch gekennzeichnet, dass er nicht von Einzel-
personen oder kleinen Gruppen kontrolliert wird. Dies bedeutet insbesondere,
dass die User eines 6ffentlichen Bildschirms den Raum um ihn herum nicht
kontrollieren kénnen. Wenn sich beispielsweise eine Gruppe von Personen vor
dem Bildschirm aufhélt und dessen Verwendung verhindert, kann ein User
nicht viel dagegen tun.

Aufgrund der Vielzahl an Moglichkeiten im 6ffentlichen Raum, haben
Passanten meistens andere Ziele, wenn sie an einem 6ffentlichen Display vorbei
laufen. Sie sind kénnen auf dem Weg zur Arbeit sein, gehen einkaufen oder
besuchen jemanden. Wenn das Ziel freizeitbezogen ist, z.B. wenn Passanten nur
spazieren, kann die Wahrscheinlichkeit einer Interaktion viel hoher sein. [20]

7 Aktuelle Interaktionsmoglichkeiten mit Displays

Durch die Vielzahl an Sensoren, die es am Markt gibt, ist es moglich viele
verschiedene Interaktionsméoglichkeiten anzubieten. Seien es durch Touch-
oder Infrarotsensoren, Bluetooth oder RFID Scanner, sie alle ermdéglichen
eine Variation an Interaktionen. Interaktion mit Computersystemen kann
in explizit und implizit unterteilt werden. In der expliziten Interaktion teilt
der Computer dem User in verschiedenen abstrakten Kommunikationsformen
mit, wie gehandelt werden kann. Mit einer Mouse oder Keyboard kénnen
explizite Interaktionen durchgefithrt werden. Implizite Interaktion nutzt den
Kontext und nehmen die Umgebung iiber Sensoren wahr, beispielsweise durch
Augenbewegungen. [20]

In diesem Abschnitt werden nun die verschiedenen Interaktionsmoglichkei-
ten beschrieben.

Préasenz - Kameras, Mikrofone, Bluetooth oder RFIPD Scanner erfassen
durch implizite Interaktion die Anwesenheit von Personen, um sie zur
Interaktion zu bewegen.

Koérperposition - Ahnlich wie bei der Prisenz werden durch Kameras oder
Drucksensoren nicht nur die Présenz, aber auch die Position einer Person
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bestimmt. Das kann zu einer hochwertigeren Anzeige oder aktuelleren
Inhalten im Verhéltnis zur Userposition fithren.

Korperhaltung - Orientierung, Position und Néhe zum Display kann ge-
nutzt werden, um zu beurteilen, ob der User sich dem Display néhert oder
vorbei geht. Das kann mit Motion Tracking, 3D Kameras oder Niederfre-
quenzwellen gemessen werden.

Gesichtsausdruck - Es gibt eine Fiille an Soft- und Hardware, die Ge-
sichtsausdriicke erkennt. Sie kann bestimmen, ob jemand gliicklich, traurig,
iiberrascht oder wiitend ist.

Blick - Mithilfe von Eye Tracking kann der Pfad der Blickrichtungen gemes-
sen werden. Aus der Perspektive der Interaktion konnen somit Préferenzen
im Inhalt bestimmt werden und so das Interface verbessert werden.
Sprache - Ein Mikrofon in der Néhe eines Displays kann nicht nur zum
Erkennen von Keywortern in Konversationen genutzt werden (wie bei-
spielsweise bei Werbung), sondern auch zur Bestimmung der Anzahl an
Personen in der Umgebung. Daraufhin kann der Inhalt an Einzelpersonen
oder Gruppen angepasst werden.

Gesten - Obwohl viele Techniken, wie Akzelerometer, Touch Sensoren, Mou-
se und Blick Tracking die Gestenerkennung ermoglichen, ist die beliebteste
immernoch das Tracking mithilfe von Kameras. Handgesten werden fiir
indirekte und direkte Interaktion, wie beispielsweise fiir das Manipulieren
von Objekten, verwendet.

Fernsteuerung - Die Steuerung von Displays ist nicht immer durch direkte
Interaktion moglich, insbesondere wenn das Display zu weit entfernt oder
zu grof ist. Die Fernsteuerung ermoglicht Benutzern das Durchsuchen,
Hinzufiigen oder Andern von Inhalten. Derzeitige Ansiitze basieren haupt-
séchlich auf Mobiltelefone, die eine Verbindung zum Display herstellen,
z.B. iiber Bluetooth oder HTTP.

Keys - Explizite Interaktion kann ebenso klassisch durch Keyboard und
Mouse erreicht werden.

Touch - Touch Interfaces gibt es schon seit vielen Jahren. Ihre Beliebtheit
stieg mit dem iPhone und anderen mobilen Smartphones. Touch erméglicht
direkte Manipulation von Objekten mithilfe von expliziter Interaktion.
Multitouch Displays erlauben mehreren Nutzern parallel am Display zu
interagieren.

8 Erweiterung mit Augmented Reality

Augmented Reality (AR) bezeichnet die Erweiterung und Anreicherung der
echten Realitdt mit kiinstlichen Informationen, Objekten oder Multimediain-
halten. Hierzu kénnen Smartphones, Tablets oder Augmented Reality Brillen
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verwendet werden. Das Display eines Head-worn Display sollte unempfindlich
gegeniiber Tageslicht und klein sein, sowie so wenig Akku wie moglich verbrau-
chen. Augmented Reality Anwendungen werden hauptséchlich zur Schulung,
in Ausstellungen oder fiir mobile Spiele verwendet. Eines der bekanntesten
Beispiele hierfiir ist PokemonGo. Die vorher genannten Probleme, die es bereits
seit Jahren mit interaktiven Displays gibt, kdnnen so moglicherweise mithilfe
von Augmented Reality reduziert werden.

8.1 Interaktionsmoglichkeiten

Die Interaktion mit AR Anwendungen fiir Smartphones und Tablets unter-
scheidet sich kaum von der herkémmlichen Anwendungen. Die Eingabe via
Touchscreen ist die bekannteste und beliebteste, da viele Nutzer téglich so
ihr Smartphone bedienen. Die Tonerkennung ist ebenso eine beliebte Inter-
aktionsart mit dem Smartphone in AR Anwendungen. Durch Sprachbefehle
koénnen die User ihrem Smartphone mitteilen, was sie als ndchstes tun mochten.
Gestenerkennung wird durch die Vorder- und Riickkameras am Smartphone
ermoglicht. [21]

Vertrautheit mit dem System ist wichtig. Die Interaktion mit einem Mo-
bilgerét sollte stets gleichartig zu anderen Apps sein. Bei einem Experiment
von Parker et al. [24] wurde festgestellt, dass User eher mittels Smartphone
hingezoomt haben, als sich physikalisch zum o6ffentlichen Display hin oder
weg zu bewegen. Die Griinde dafiir sind die Préferenz fiir einen verdeckten
Gerétezoom, der das Individuum nicht so offensichtlich identifiziert wie das
physische Zoomen.

Bei Augmented Reality Systemen, die am Kopf getragen werden, ist es sehr
wichtig auf eine akkurate Ausfithrung der Befehle zu achten. Augen-Tracking,
das Erkennen von Blinzeln, Sprachbefehle und Gesten mit Hénden oder Fin-
gern werden von AR Brillen erkannt. Beide Varianten - sowohl Brillen als auch
Smartphones - kénnen ebenso Marker erkennen, die beispielsweise fiir Posi-
tionierung oder Starten einer Anwendung benutzt werden kann [5]. Aufgrund
der hohen Preislage, des Tragekomforts und den wenigen Anwendungféllen fiir
den Alltag, haben sich solche Head-worn Displays noch nicht im Alltag eines
normalen Users etabliert. Aufflerdem fallen Benutzer mit einer AR-Brille auf,
weswegen sie sozial noch nicht anerkannt sind. Hauptsachlich werden solche
Systeme auf Ausstellungen oder im Schulungsbereich verwendet, weswegen sie
in dieser Arbeit nicht berticksichtigt werden.

Somit wire eine potentielle Losung zum Schutz der Privatsphére, eine
Kombination aus 6ffentlichen Displays mit Mobile Augmented Reality. Dieser
Ansatz hat Potenzial als wirksames Mittel fiir die Interaktion von Menschen
mit 6ffentlichen Bildschirmen, da er die sozialen Bedenken hinsichtlich der
Interaktion in der Offentlichkeit verringern kénnte.
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8.2 Losungsansatze

Eine intelligente Vorrichtung bietet in den meisten Féllen eine private Ansicht
in einem viel kleineren Formfaktor zuséatzlich zu der aktuellen Ansicht, die
auf dem offentlichen Bildschirm angezeigt wird. Beispielsweise sendet die
Augmented Video Wall von Baldauf et al. ein vom Benutzer ausgewéhltes
Video auf das Smartphone des Benutzers aus einer Liste von Videos, die auf dem
grofen Bildschirm angezeigt werden [2]. Die meisten Museumsanwendungen
haben auch den Einsatz eines Smartphones untersucht, um den Nutzern den
Zugang zu zusétzlichen Informationen tiber die auf dem 6ffentlichen Bildschirm
angezeigten Artefakte zu ermoglichen.

Durch solche privaten Ansichten kénnen in erster Linie interessante und
angepasste Inhalte fiir den einzelnen Nutzer dargestellt werden und stets durch
personalisierte Eingaben weiterentwickelt werden. Andererseits wird ebenso
die Privatsphére des einzelnen geschiitzt, indem diese nicht an dem 6ffentlichen
Bildschirm présentiert werden.

Werbungssysteme konnen Smartphones nutzen, um mit den auf dem 6ffent-
lichen Bildschirm angezeigten Werbeinhalten zu interagieren. Benutzer sind
somit in der Lage, die Inhalte, an denen sie interessiert sind (Kommentare,
Produktempfehlungen usw.), zusétzlich zu den wichtigsten Inhalten auf dem
Bildschirm auf ihrem Smartphone zum privaten Surfen abzurufen. Die der-
zeitigen Interaktionstechniken beschrinken sich jedoch auf systemdefinierte
Inhalte und kénnen ihre Inhalte nicht an die Praferenzen der Benutzer anpas-
sen. Angesichts der groflen Datenmengen aus Social Media Netzwerken und
Sensoren kann die Datenanalyse in die aktuellen Systeme fiir die Werbung
integriert werden, so dass diese in der Lage sind, die Praferenzen der Nutzer
vorherzusagen und ihre Inhalte entsprechend anzupassen. [22]

Eine andere Moglichkeit zur Inhaltsbestimmung ist die Verlagerung der
Inhaltsgenerierung auf Benutzer. Es kann moglicherweise zu einer Erhohung
des Nutzerengagements flihren, da sich die Nutzer bereitwillig in eine Interak-
tion einbringen konnten. In diesem Fall konnte der Bildschirm eine Mischung
von vordefiniertem Inhalt anzeigen, die den Benutzer auffordert, benutzerdefi-
nierte Inhalte in Form von Texten und Bildern zu {ibermitteln. Beispielsweise
kann ein User seinen Kommentar zu einem spezifisches Artefakt durch ein
Tablet eingeben, das in einem Museum gezeigt wird [4]. Der eingegebene
Kommentar wird 6ffentlich gemacht und kann so andere User dazu ermutigen
an weiterfithrende Diskussionen teilzunchmen [22].

Eine dhnliche Arbeit, erlaubte die Fernbedienung einer Anzeige mit 3D-
Interaktionen durch mobiles Augmented Reality und wurde als alternative
Methode zur Interaktion mit einem grofien Display vorgestellt. Dieses Ver-
fahren ermoglichte es den Personen, mit der offentlichen Anzeige aus der
Ferne mit ihrem eigenen Gerit zu interagieren, indem sie den Touchscreen
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ihrer Vorrichtung beriihrten, um Objekte auf dem 6ffentlichen Bildschirm zu
manipulieren. [3]

Die Interaktion mit Mobilgerdten kann auch dazu verwendet werden, die
Hindernisse fiir die Teilnahme und die Interaktion mit 6ffentlichen Bildschirmen
abzubauen. Schroeter et al. entwickelten ein System, das es der Offentlichkeit
ermoglichte, ihre Meinung zu bestimmten Fragen, per SMS oder Twitter
zu Versenden, wodurch die Barriere fiir die Teilnahme gesenkt wurde. Die
Nachrichten erschienen auf einem groflen 6ffentlichen Bildschirm, den alle lesen
konnten. Diese Interaktion war jedoch nicht privat, da der Name oder die ID
des Benutzers zusammen mit seiner Nachricht veréffentlicht wurde. [26]

Fine solche Art der Interaktion hat auflerdem den Vorteil, dass mehrere
Personen vor Ort interagieren kénnen und somit auch eine rdumliche Entlas-
tung vor dem Bildschirm entsteht (und gegebenenfalls bei schlechtem Wetter
trotzdem interagiert werden kann). Zuséitzlich kann sich so auch ein Honeypot-
Effekt bilden, bei dem Passanten aufgrund einer Menschenmenge auf die
Interaktionsmoglichkeiten aufmerksam gemacht werden und ebenfalls an den
Bildschirm herantreten.

Ein Problem bei der Personalisierung von Inhalten fiir 6ffentliche Anzeigen
besteht jedoch darin, Inhaltsanforderungen von Benutzern zu identifizieren,
ohne ihre Privatsphére zu beeintrachtigen.

9 Fazit und Ausblick

Offentliche interaktive Displays gibt es schon seit vielen Jahren, doch ihr
Potenzial wird nicht ausgeschopft. Viele gute Ansétze sind bereits vorhanden
und haben sich mittlerweile etabliert. Es wurde festgestellt, dass die Interaktion
iiber ein mobiles Gerét ein wirksames Mittel zum Datenschutz darstellt. Sie ist
privat und erméglicht Usern von weitem zu interagieren. Auflerdem konnte es
die Interaktion mit mehreren Benutzern unterstiitzen, was es zu einem auflerst
flexiblen Ansatz macht.

Durch die ubiquitdren Computersysteme um uns herum, ist es unerlésslich,
dass auch o6ffentliche Displays eine Verbesserung hinsichtlich der Technologie
erleben miissen, was jedoch kostspielig und aufwendig sein kann. Es miissten
verschiedene Sensoren, wie beispielsweise Bluetooth Low Energy Beacons,
NFC Chips oder Kinects zur Gestenerkennung eingebaut werden, um eine
bessere User Experience zu schaffen und um mafigeschneiderte, intuitive und
schnelle Losungen, sowie Plattformen anbieten zu kénnen. Jedoch muss auch
beachtet werden: Inhalte fiir jeden relevant zu machen, bedeutet ebenso die
Privatsphére noch mehr zu schiitzen. Bei der Entwicklung von ubiquitdren
Systeme sollte stets darauf geachtet werden, dass der User und seine Bediirfnisse
im Mittelpunkt stehen.
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—— Zusammenfassung

Die folgende Arbeit beschéftigt sich mit User-Interface-Design fiir dltere Menschen
und die damit einhergehenden Probleme. Die hier angesprochenen Probleme be-
treffen frither oder spéter jeden Nutzer. Daher ist Forschung und das Finden von
Loésung zu Problemen auf diesem Gebiet notig. Die Probleme sind unterteilt in
physische und kognitive Probleme. Zu jeder Gruppe werden jeweils drei konkre-
te altersbedingt Probleme erldutert, und es folgt ein moglicher Losungsansatz.
Alle Losungsansétze wurden bereits in anderen Studien und Arbeiten erforscht
und beschrieben. Anschliefend werden die Lésungen miteinander verglichen, und
es wird versucht, mégliche Kombinationen zu erschlieflen, oder auch gegenseiti-
ge Beeintrachtigungen zu identifizieren. Diese Arbeit endet mit dem Fazit, dass
einige Probleme noch genauerer Untersuchung benétigen, um adidquate und ef-
fektive Losungsanséitze bereitzustellen. Die bisher betriebene Forschung lieferte
einige interessante Ergebnisse, doch sind viele dieser an und durch alte Techno-
logien getestet, weshalb auch eine Neuauflage mancher Arbeiten mit modernen
Geréten und Methoden bestimmt neue interessante Ergebnisse liefern wirde. Au-
Berdem untersuchten viele Arbeiten nur einzelne Problemstellungen, daher wéren
neue Studien in Bezug auf umfassendere Systeme wiinschenswert, welche auch die
soziale Komponente mit einbeziehen.

2012 ACM Computing Classification Human-centered computing — Interaction
design — Interaction design process and methods — Scenario-based design

Keywords and phrases UI; UX; Benutzeroberflichen; Senioren; dltere Menschen;
physische und kognitive Probleme.

1 Motivation

Beim Lesen des Titels dieser Arbeit, konnte man denken, es handle sich
hierbei hauptséchlich um die Probleme der derzeitigen Seniorengeneration,
welche manchmal vielleicht etwas technisch avers wirkt. Jedoch werden die
hier angesprochenen Problematiken jeden von uns frither oder spéater einmal

© Oliver Hein;
BY licensed under Creative Commons License CC-BY

Cite as: Oliver Hein. Ul-Design fiir dltere Menschen: Physische und kognitive Probleme . In
8rd Seminar on Ubiquitous Interaction (UBIACTION 2019). Editors: Pascal Knierim, Jakob
Karolus, Fiona Draxler, Ville Mékeld, Tonja Machulla, Florian Lang, Thomas Kosch, Albrecht
Schmidt. July 16, 2019. Munich, Germany. pp.11:1-11:12.



11:2 Ul-Design fiir dltere Menschen

Alter in Jahren

Mannlich B Weiblich

Abbildung 1 Altersaufbau der deutschen Bevélkerung 2018 im Vergleich zu
1990 [3].

betreffen. Wie in Abbildung 1 zu sehen ist, wird unsere Gesellschaft immer &lter.
Daher wird eine Auseinerandersetzung mit diesen Erschwernissen frither oder
spéater unausweichlich. Wie technische Herausforderungen &lteren Menschen
im Alltag oft schwer fallen, kann man zum Beispiel beim Kauf einer Fahrkarte
an einem Ticketautomaten oder der Bedienung eines neuen Mobiltelefons gut
beobachten. Ist es bei dem Ticketautomaten das zu uniibersichtliche Menii, so
ist es bei dem Mobiltelefon die zu kleine Benutzeroberflache, welche den &dlteren
Menschen Probleme bereiten kann. Schuld daran ist jedoch nicht der Nutzer,
sondern die Gestaltung des Systems, welches meist nicht an die Bediirfnisse
eines alteren Klientels angepasst ist. Daher ist es von duflerster Wichtigkeit,
passende Losungen zu finden, welche diese ubiquitdren Probleme zu verbessern,
um das Leben fiir alle nach wie vor und auch in Zukunft so komfortabel wie
moglich zu gestalten [13]. Diese Arbeit orientiert sich an aus der Literatur
bekannten Problemstellungen, welche sich hauptséchlich auf die Ursache des
Alterns zuriickfithren lassen [4]. Diese sind unterteilt in physische und kognitive
Probleme.

2 Physische Herausforderungen und Lésungsansatze

Dieses Kapitel widmet sich den physischen Herausforderungen in Bezug auf
das Alter. Zuerst wird immer ein Problem dargelegt, fir welches die darauf
folgende Studie versucht eine Losungsmoglichkeit zu bieten.

2.1 Sehschwiachen

Sehschwichen kénnen bereits ab einem Alter von 40 Jahren spiirbar eintreten.
Altersweitsichtigkeit ist ein ganz natiirlicher Prozess, der bereits ab der Ge-
burt beginnt, doch erst ab einem Alter von etwa 40 Jahren deutlich spiirbar
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Ambulance\) , iquen
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Send SMS
Make a Call @/
— '\ More
<—§%§74/ € Functions
Home Screen / Back

Abbildung 2 Prototyp Interface des Home Screens [19].

wird. Wahrend diesem Prozess kommt es zu einem altersbedingten Verlust der
Nahanpassungsfahigkeit der Augen. Dadurch verschiebt sich der Nahpunkt
des Auges von etwa 25 cm immer weiter nach hinten [11]. Aber auch andere
Probleme, wie zum Beispiel Makuladegeneration, Griiner und Grauer Star,
konnen auftreten [15, 1]. Diese kénnen sogar zur Erblindung fithren.

Angepasste Benutzeroberflichen

Hutchison et al. haben bereits 1997 die Erkenntnis gewonnen, dass fiir viele
dltere Nutzer der Text der Oberflichen zu klein dargestellt wird, was sich auf
die verschlechterte Nahanpassungsfihigkeit der Augen der Nutzer zuriickfithren
lasst [9]. Daher haben sie eine Benutzeroberfliche entworfen, bei der die Text-
und Schaltflichengroffe manuell eingestellt werden kann. Das urspriingliche
Layout-Design blieb jedoch erhalten. Somit konnten die Nutzer die Oberfliche
ihren individuellen Problemen anpassen. Diese Methode ist jedoch auch sehr
zeitintensiv.

2016 wurde eine Arbeit verdffentlicht, welche sich mit dem Design von Mo-
biltelefonoberflichen beschéftigte [19]. Hier wurde versucht, unter Berticksich-
tigung gegebener Designmethoden, eine Oberfliche zu gestalten, die moglichst
nutzerfreundlich gegeniiber einer &dlteren Zielgruppe ist. Abbildung 2 zeigt das
Prototyp Interface des Home Screens. Wie man sehen kann werden hier die
am wichtigsten und am meisten genutzten Funktionen direkt auf dem Home
Screen positioniert. Die Symbole werden moglichst grof3 angezeigt, jedoch ist
durch die ausgewéahlte Anzahl an Funktionen die Anzeigeflache auch nicht
iiberladen. Die Funktionen sind ”Ambulance”, womit man direkt einen Notruf
absetzen kann, "Spoken Assistance”, welches einen Audioclip mit kontextbezo-
genem Inhalt enwirft, "Make a Call”, womit man einen Anruf tdtigen kann
und ”Send SMS”, womit man eine SMS versenden kann. Um mehr Apps zu
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sehen, reicht es nach links oder rechts zu wischen. In der Fufizeile befinden
sich drei extra Funktionen. Eine, um zum Home Screen zuriickzukehren, eine
weitere, zum Sperren des Geréts und eine Taste, mit welcher man einen Schritt
zuriick gehen kann. Dabei sind alle Funktionen mit besonders einfachen und
ausdrucksstarken Symbolen ausgestattet, sodass die élteren Nutzer sofort den
Zweck dahinter verstehen.

2.2 Haptische Verschlechterung

Im Alter verschlechtern sich auch die motorischen und haptischen Fahigkeiten.
Die Reaktionszeiten, wie auch die Genauigkeit der ausgefithrten Bewegungen,
werden signifikant langsamer und ungenauer [16]. Dies erschwert dlteren Men-
schen vor allem die Nutzung von touch-basierten Benutzeroberflichen, wie
man sie zum Beispiel bei einem Smartphone findet.

Gestensteuerung

Anstatt genaue Eingaben per Fingerdruck vom Nutzer zu verlangen, kénnen
bestimmte Funktionen auch anhand der Erkennung bestimmter Fingerges-
ten ausgefiihrt werden. In einer Arbeit von Stoessel et al. [18] aus dem Jahr
2010 wurde untersucht, ob Fingergesten, insbesondere fiir dltere Nutzer (Alter
60+), eine geeignete Eingabemethode darstellen. Dabei wurde primér auf
altersbedingte Verdnderungen der sensorischen, kognitiven und motorischen
Fahigkeiten geachtet. In einer dazu durchgefiihrten Studie wurde eine Gruppe
dlterer Nutzer mit einer jiingeren Benutzergruppe verglichen. Bei Ausiibung
der 42 verschiedenen getesteten Fingergesten, wovon zwei in Abbildung 3 zu
sehen sind, wurde die Geschwindigkeit und Eingabegenauigkeit der einzelnen
Nutzer gemessen.

Die Ergebnisse zeigten, dass altere Nutzer etwas langsamer reagierten, aber
nicht signifikant schlechter als die jiingere Benutzergruppe. Dabei war die
Grofle des Bildschirms und die Gestenkomplexitdt im Vergleich der beiden
Gruppen irrelevant. Diese gestenbasierte Interaktion stellt also kein Hindernis
fiir dltere Nutzer da, sondern kénnte als geeignete Eingabemethode sogar eine
Hilfe sein. Allerdings kommt hierbei auch die Frage auf, ob diese zusétzlichen
korperlichen Anstrengungen die Zielgruppe nicht zu sehr belasten wiirden.

2.3 Horverlust

So wie alle Sinne, verschlechtert sich mit zunehmendem Alter auch das Gehor,
vor allem im Hochfrequenzbereich. Dies hat nicht nur Auswirkungen auf den Be-
troffenen, es beeintrachtigt auch verbale Kommunikation mit anderen [8]. Auch
wenn dies meistens die klassischen Mensch-Maschine-Interaktionen nicht ver-
hindert, so stellen sie bei manchen Handlungen doch eine Beeintrachtigung dar.
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Abbildung 3 A)Versuchsaufbau. B)Beispiel fiir einen Gestenpfad mit Original-
daten (rote Punkte), lineare Anpassung (blaue Linie) und Referenzlinie (hellgriine
Linie). C) Beispielmessung eines zirkuldren Gestenmusters [18].

Horgerite

Horgerate und Cochlea-Implantate sind die am héufigsten verwendeten Gerate
zur Behandlung von Altersschwerhorigkeit. Studien zu Horgerédten zeigen, dass
sie eine wirksame Methode zur Behandlung von leicht bis mittelschwerem
Horverlust sind, solange der Patient motiviert und in der Lage ist, das Gerét
zu verwenden. Je nach Art und Schwere konnen auch Mittelohrimplantate
geeignete Losungen fiir die Behandlung von Altersschwerhorigkeit sein. da diese
auch bei schwerer Altersschwerhorigkeit nachgewiesenermaflen sehr positive
Ergebnisse liefern [17]. Moderne Horgeréte verfiigen iber rechenstarke und
energieeffiziente Audioprozessoren, welche iiber ein Mikrofon alle umgebenden
Klénge aufnehmen und den Horverlust durch eine pegel- und frequenzabhéngige
Verstiarkung ausgleichen. Heutige Geréte besitzen auch leistungsfihige Algo-
rithmen zur Reduktion von Riickkopplungen und Umgebungsgeriuschen. Auch
koénnen neuere Horgerdte wichtige Horsituationen erkennen und automatisch
das beste Programm dafiir wéhlen. So bieten sie den Nutzern ein optimales
Horen [12]. Eine neuere Entwicklung sind integrierte Miniaturfunksysteme,
iiber die die Horgeréte auf beiden Seiten permanent Daten austauschen. So
konnen sie gemeinsam eine optimale Einstellung des Systems finden [6].

3 Kognitive Herausforderungen und Losungsansatze

Dieses Kapitel widmet sich den Problemen durch abnehmende kognitive Leis-
tungsfihigkeit im Alter. Die Struktur dieses Kapitels folgt dem selben Schema
wie Kapitel 2.
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3.1 Aufmerksamkeitsschwund

Die Aufmerksamkeitsspanne nimmt im Alter erwiesenermafen signifikant ab [2].
So fallt es dlteren Menschen oft schwerer, sich an jiingst geschehene Vorkomm-
nisse zu erinnern, oder sich ldnger darauf zu konzentrieren.

Eldergames
Basierend auf diesen Herausforderungen wurde Eldergames entwickelt, ein von
der EU finanziertes Projekt, welches dem Erhalt von durch Alterung beein-
trachtigten kognitiven Funktionen dient und durch die Multiplayer-Modi auch
die Geselligkeit der Nutzer erh6ht. Der hierfiir entwickelte Prototyp konnte
aufgrund seiner Einfachheit, Benutzerfreundlichkeit der Benutzeroberflache
und der Multiplayer-Architektur ein angenehmes soziales kognitives Training
bieten [5]. Das Spiel ist in zwei Gruppen unterteilt: Memospiele und Minispiele.
Minispiele sind einzelne Spiele, die vom System zuféllig ausgewéhlt werden, um
eine bestimmte kognitive Fahigkeit (Gedachtnis, Aufmerksamkeit, Argumenta-
tion und Kategorisierung) zu trainieren. Das Memospiel ist ein soziales Spiel,
bei dem ein Spieler seine/ihre Karten - die Bilder, Téne oder Berechnungen
darstellen - mit den entsprechenden Karten im mittleren Feld des Bildschirms
koppeln muss. Richtiges oder falsches Verkniipfen fithrt zu einem Minispiel,
dessen erfolgreicher Abschluss auf eine Strafe verzichtet, oder zum Erhalt eines
Bonus, welcher fiir ein abschlieBendes Multiplayer-Spiel verwendet werden
kann. Abbildung 4 zeigt eine Gruppe von Senioren bei einer Multiplayerrunde.
Die Punktzahlen aller Spieler werden wéhrend des Spiels angezeigt und
zusammen mit mehreren Indizes der Leistung der Spieler dauerhaft in ei-
nem Archiv gespeichert. Experten kénnen auf dieses Archiv zugreifen, um
die Entwicklung oder den Riickgang der Benutzerfihigkeiten zu iiberwachen.
Tatséchlich wurde ein Test zum Vergleich zwischen den Leistungen von 59
dlteren Teilnehmern in den Minispielen hinsichtlich Gedéchtnis, Argumentati-
on, selektiver Aufmerksamkeit, geteilter Aufmerksamkeit und Kategorisierung
durchgefiihrt. Es wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen den Tests
festgestellt, was zeigt, dass Eldergames als Uberwachungsinstrument fiir ko-
gnitive Funktionen verwendet werden kénnen.

3.2 Verschlechterung des Arbeitsgedachtnisses

Die Fahigkeit des Arbeitsgedachtnisses, welches ermoglicht, Informationen
voriibergehend zu speichern und gleichzeitig zu manipulieren, nimmt ab einem
Alter von bereits 20 bis 25 Jahren ab [14]. Dieses 16st in etwa die selben Effekte
aus wie der Aufmerksamkeitsschwund, nur dass hier auch die Entscheidungs-
findung fiir den Betroffenen erschwert wird.
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Abbildung 4 Gruppe von Senioren bei einem Eldergames Multiplayerspiel [10].

Optionsreduzierung und Bestitigung

In einer Studie von 2009 wurden zwei Strategien zur Entlastung des Arbeitsge-
déchtnisses fiir Benutzer von Sprachschnittstellen evaluiert. Hierfiir wurde ein
Versuch aufgebaut, bei dem die Nutzer iiber ein Sprachdialogsystem einen Ter-
min vereinbaren sollten. Die erste Strategie bestand darin, pro Runde weniger
Optionen zur Verfiigung zu stellen, die zweite Strategie bestand aus Bereitstel-
lung von Bestatigungen. 48 Benutzer buchten Termine mit neun verschiedenen
Dialogsystemen, die sich in der Anzahl der angebotenen Optionen und der
verwendeten Bestédtigungsstrategie unterschieden. Die Teilnehmer fiithrten au-
Berdem vier kognitive Tests durch und bewerteten die Benutzerfreundlichkeit
jedes Dialogsystems anhand eines standardisierten Fragebogens.

Als das System mehr Optionen pro Runde bereitstellte und explizite Besté-
tigungsunterdialoge vermieden wurden, buchten &ltere und jiingere Benutzer
Termine schneller, ohne den Erfolg ihrer Aufgabe zu beeintrichtigen. Benutzer
mit geringerer Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit konnten sich seltener
an alle relevanten Aspekte des Termins erinnern. Die Arbeitsspeicherspanne
hatte keinen Einfluss auf den Terminriickruf. Altere Benutzer waren jedoch
mit den Dialogsystemen etwas weniger zufrieden als jiingere Benutzer. [21]
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3.3 Verschlechterung des Langzeitgedachtnisses

Das Langzeitgedéchtnis ist das dauerhafte Speichersystem fiir verschiedenste
Arten von Information im Gehirn. Doch auch dieses ldsst im Laufe der Zeit
nach, dhnlich dem Arbeitsgeddchtnis [7]. So fallt es dlteren Menschen oft
schwer, sich an bestimmte Ereignisse oder Informationen zu erinnern.

Personal Digital Assistant
Folgende Studie von Vemuri et al. [20] présentiert eine tragbare, rechnergestiitz-
te Gedéchtnishilfe in Form eines Personal Digital Assistant (PDA). Dieser ist
in der Lage ubiquitdre Tonaufnahmen vorzunehmen und stellt auch passende
Abrufwerkzeuge zur Verfiigung. In einer Selbststudie hat einer der Autoren
seine Gespriche mit Abteilungskollegen iiber einen Zeitraum von zwei Jahren
aufgenommen. Nach der Aufnahmephase horte der Autor alle Aufzeichnungen
an, konstruierten dazu Fragen und stellten sie drei zufillig ausgewahlten Ge-
sprachspartnern. Wenn die befragte Person sich nicht richtig erinnern konnte,
durfte sie das iRemember PDA zum Durchsuchen der Daten nutzen, um die
richtige Antwort zu finden, wihrend der Autor ihr Suchverhalten beobachtete.
Es konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe dieses Geréts der Informationsabruf
im Gedéchtnis der Nutzer erheblich verbessert werden kann, und sie sich auch
noch nach mehrerer Monaten genauer an vergangene Gespriche erinnern
konnten im Vergleich zu einer Kontrollgruppe, bei welcher der PDA nicht
genutzt wurde. Ein Problem hierbei ist jedoch, dass diese Art der Analyse
sehr zeitaufwendig ist, und auch bestimmtes Fachwissen erfordert, welches die
durchschnittlichen Nutzer meist nicht aufweisen.

4 Diskussion

In diesem Kapital werden Vor- und Nachteile einzelner Losungsanséatze ver-
schiedener Arbeiten verglichen, inwieweit diese auch kombinierbar sein kénnten,
oder aber wo es zu neuen Komplikationen und Beeintrichtigungen fithren kann.

Vergleich

Auch wenn die meisten Arbeiten unterschiedlichste Ansétze verfolgen, so sind
viele Designkonzepte von Oberflichen, welche genutzt werden, doch sehr dhn-
lich. Da die meisten Probleme des Alters bereits lange bekannt sind, ist auch
bekannt, auf welche Problemstellungen zu achten ist. So féllt zum Beispiel auf,
dass viele Arbeiten besonderen Wert auf simple und tibersichtliche Gestaltung
legen. Daher folgen die meisten entworfenen Interfaces den Designmotiven
Schlichtheit, Ubersichtlichkeit und Benutzerfreundlichkeit. Dies zeigt sich
durch die Reduzierung auf die wichtigsten Informationen und Funktionen,
sowie Vereinfachung der Aufgabenstellung durch einhetliche Designmuster.
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Was die Gestaltung von Hardware angeht, welche speziell zur Unterstiitzung
von Problemen des Alters genutzt wird, so finden sich auch hier einige Gemein-
samkeiten. Die grofiten Ziele sind auch hier eine einfache Handhabung, sowie
eine zuverlédssige unproblematische Unterstiizung. Eine grofle Unterscheidung
ist jedoch, dass einige entwickelte Systeme nur zur Uberwachung und Kon-
trolle &lterer Menschen genutzt werden kénnen, wie zum Beispiel Eldergames,
wohingegen andere Systeme den Nutzer aktiv in seinem normalen Leben un-
terstiitzen, aber keine Daten zur Analyse sammeln kénnen, wie etwa Horgeréte.

Kombination

Aufgrund der Unterschiede der einzelnen Probleme, kénnten sich auch bei man-
chen Losungsanséitzen gute Kombinationsmoglichkeiten mit anderen Arbeiten
finden. So wire zum Beispiel die Arbeit zu speziell angepassten Benutzerober-
flichen fiir dltere Menschen [19] gut mit der Arbeiten zu Fingergestensteuerung
[18] kombinierbar. So kénnten nicht nur die bereitgestellten Informationen
verbessert werden, sondern auch die moglichen Interaktionen. Ein weiteres
Konzept, welches sich auch gut mit der Nutzung von Smartphones realisieren
lassen wiirde, wéire die Gedéachtnishilfe in Form eines Personal Digital Assi-
stant [20]. Wiirde dieses System auf ein Smartphone portiert werden, wiirden
wesentlich mehr Méglichkeiten zur Uberwachung/Aufzeichnung des Nutzer-
verhaltens entstehen, wie auch zur (Echtzeit-)Analyse dieser. Diese wére in
einem solchen Konzept wesentlich nutzerfreundlicher umsetzbar und so auch
fiir dltere Menschen einfacher zu handhaben.

Gegenseitige Beeintrichtigung

Doch die Unterschiedlichkeit der einzelnen Probleme fiihrt nicht nur zu Kom-
binationsmoglichkeiten, sondern kann leider auch zu gegenseitiger Beeintrach-
tigung fithren. So sind die beiden Arbeiten zu speziell angepassten Benutze-
roberflachen fiir dltere Menschen [19] und der Gedéachtnishilfe in Form eines
Personal Digital Assistant [20] beide eher schlecht kompatibel mit horgesché-
digten Nutzern. Auflerdem l&sst sich keine addquate Losung finden, die dieses
Problem ohne zu groflen Aufwand beheben kann.

Ein weiteres Problem ist durch das verschlechterte Sehrvermoégen gegeben.
Da die alteren Nutzer vergroBerte Oberflicheninhalte bevorzugen, die (mobilen)
Endgerite jedoch immer kleiner werden, miissen hier entweder Abstriche in
Funktionalitdt oder Mobilitdt gemacht werden. Doch nicht nur der technische
Aspekt spielt hier eine Rolle, sondern auch der soziale. Obwohl zum Beispiel
spezielle Seniorentelefone den meisten Anforderungen gerecht werden, finden
sie wenig Anklang in der Gesellschaft. Es sollte also mehr versucht werden,
nicht ein eigensténdiges System speziell fiir dltere Menschen zu entwickeln,
sondern von Anfang an ein Konzept, welches auf die Bediirfnisse aller Nutzer
abgestimmt ist.
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5 Fazit

Abschlieend wird ein Uberblick prisentiert, der die sinnvollsten und proble-
matischsten Projekte Dritter und die darauf erarbeiteten Losungsansétze oder
auch identifizierten Komplikationen aufzeigt. Auf dem Gebiet der altersbeding-
ten Probleme wurden bereits viele solche identifiziert und analysiert. Auch gibt
es zu vielen Problemen bereits entwickelte Losungsanséitze. Die Schwierigkeit
mit diesen Ansétzen ist allerdings, dass viele bereits Jahre zuriick liegen, und
mit heutigen Technologien weitaus effektiver und einfacher umgesetzt werden
koénnten, was auch zu einer Verbesserung der Studienergebnisse fiithren kann.

Auch wenn es eine grofie Gruppe an Schwierigkeiten gibt, welche im Alter
auftreten, so haben viele altere Nutzer auch kognitiv sehr individuelle Pro-
bleme, welche nur anhand von individueller und spezialisierter Analyse und
Anpassung tiberwunden werden koénnen. Dazu benétigt es jedoch technisch
sehr ausgereifte Systeme, die zum Beispiel mit Hilfe von kiinstlicher Intelligenz
und neuronalen Netzen die benotigten Analysen erstellen und ein angepasstes
Design dazu entwickeln konnen, um die voranschreitenden Verschlechterungen
des Gedéchtnisses zu verlangsamen oder im besten Fall zu stoppen.

Ein System, das sich als sehr effektiv erwiesen hat, ist Eldergames. Hier
werden die Nutzer spielerisch getestet, um ihre kognitiven Leistungen zu {iber-
wachen. Im Vordergrund fiir den Nutzer steht jedoch der Spafl am Spielen,
wie auch die reale Verbundheit zu anderen Mitspielern, welche alle gemeinsam
um das Gerét sitzen kénnen. Doch hier liegt auch ein grofler Nachteil dieses
Systems. Es ist ein physischer Gegenstand, es gibt keine Chance dieses System
online von einem anderen Computer aus zu nutzen, oder einen Multiplayer-
modus zu realisieren, welcher auch rein digital funktioniert, und so nicht auf
die physische Anwesenheit der Mitspieler angewiesen ist. Doch gerade dass
hier absichtlich Riicksicht auf die soziale Komponente gelegt wird, steigert das
Nutzererlebnis erheblich. Fiir viele dltere Menschen wird Einsamkeit zu einem
Problem, daher ist dies ein guter Weg dem entgegen zu wirken.

Der hier betrachtete Bereich ist, zumindest was die Problemidentifikation
betrifft, gut erforscht. Jedoch beziehen sich die meisten Arbeiten nur auf kleine
Teilaspekte aus diesem Bereich. So werden zwar spezielle Schwierigkeiten effek-
tiv angegangen, helfen jedoch nicht, was das grofie Bild angeht, eine dauerhafte
und ubiquitdre Losung zu finden. So wird zum Beispiel bei Mobiltelefonen
hauptséchlich auf die Gestaltung der Benutzeroberfliche geachtet, anstatt
das ganze Betriebssystemm den Anforderungen anzupassen. Daher wére es
vermutlich sinnvoll, bei zukiinftigen Arbeiten zu versuchen, mehrere Heraus-
forderungen gleichzeitig anzugehen, um so eine Losung zu finden, welche auf
mehrere Anwendungsbespiele tibertragen werden kann.
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