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1 Einleitung 

1.1 Motivation 

In vielen Bereichen bearbeiten heute Menschen Aufgaben unter Nutzung eines computergestütz-
ten Systems, wobei der Mensch und das technische System im Zusammenwirken als Mensch-
Maschine-System bezeichnet werden. Durch die Nutzung des computergestützten Systems wird 
der Mensch jedoch nicht nur unterstützt, sondern auch zusätzlich gefordert: Neben der Bearbei-
tung seiner Hauptaufgabe, beispielsweise dem Erstellen eines Textdokuments oder der Analyse 
eines Bildes, muss er nun auch die Nebenaufgabe Systembedienung bearbeiten. Durch die parallele 
Bearbeitung der Haupt- und Nebenaufgabe kommt es zu einer Doppelbelastung des Menschen, 
welche sich bei einer ungünstigen Aufgabenteilung zwischen dem Menschen und dem computer-
gestützten System negativ auf die Leistung für die Hauptaufgabe auswirken kann.  

Das oben geschilderte Problem tritt in großer Breite bei der interaktiven Szenenanalyse auf. Sze-
nenanalyse ist die Erkennung der Objekte und ihrer Beziehungen in einer Szene. Szenenanalyse 
auf Basis des unmittelbaren Bildes wird vom Menschen bereits von Kindheit an erlernt und ist 
eine von ihm gut beherrschte Fähigkeit. Die Bearbeitung vieler aktueller Aufgabenstellungen er-
fordert vom Menschen die Szenenanalyse anhand des mittelbaren Bildes. Beispiele für solche 
Aufgabenstellungen sind die Analyse landwirtschaftlicher Nutzflächen, die Kartenerstellung und  
-aktualisierung in der Kartographie, die Gebietsanalyse zur Regionalplanung, die bildgestützte  
Diagnose in der Medizin und die Überwachung von Verkehr und zu sichernden Einrichtungen. 
Bei der Bearbeitung solcher Aufgaben wird der Mensch von technischen Systemen unterstützt: 
Sensoren bilden die Szene ab, Signalverarbeitungssysteme erzeugen mittelbare Bilder und compu-
tergestützte Systeme zur Signalauswertung stellen dem Menschen die abgebildete Szene dar und 
unterstützen ihn bei der visuellen Analyse des mittelbaren Bildes zur Ableitung der benötigten 
Szeneninformation. Abbildung 1.1 stellt den Menschen als Auswerter der Szene über den direk-
ten Informationsfluss (unmittelbares Bild) dem Menschen als Auswerter der Szene über den indi-
rekten Informationsfluss (mittelbares Bild) gegenüber.  

 

Abbildung 1.1: Der Mensch als Auswerter der Szene über den direkten Informationsfluss sowie als Auswerter der 
Szene, aufgenommen durch einen bildgebenden Sensor und dargestellt am computergestützten Signalauswerte-
system. Die Systembedienung führt zu einer zusätzlichen Belastung des Menschen. 

Auf der einen Seite hebt der Einsatz der technischen Systeme die Raum-/Zeitbindung auf und 
erweitert die Sinnesorgane des Menschen. Der Mensch kann nun an Orte sehen, die er sonst 
nicht betrachten könnte und er kann Spektralbereiche wahrnehmen, die ihm ansonsten ver-
schlossen blieben. Auf der anderen Seite muss der Mensch als Bildauswerter nun nicht nur seine 
Hauptaufgabe Visuelle Bildanalyse zur Ableitung der benötigten Szeneninformation, sondern auch 
die Nebenaufgabe Systembedienung bearbeiten. Durch die parallele Bearbeitung der beiden Aufga-
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ben, welche um die perzeptiven und kognitiven Ressourcen des Menschen konkurrieren, kommt 
es zu einer erhöhten Belastung des Bildauswerters. Dies kann zu seiner Überlastung und dadurch 
zu einer Reduktion seiner Leistung für die Hauptaufgabe führen. Um die Leistung wieder zu er-
höhen, muss der Mensch entlastet werden. Dies ist auf zwei Arten zu erreichen: durch die Opti-
mierung der Mensch-Maschine-Schnittstelle (siehe [Geisler 2006]) oder indem dem Menschen 
durch Assistenz besonders belastende Aufgabenteile abgenommen werden.  

In dieser Arbeit wird die gezielte Entlastung des Menschen durch Assistenz, insbesondere im 
Hinblick auf eine Leistungssteigerung bei der interaktiven computergestützten Szenenanalyse an-
hand des mittelbaren Bildes betrachtet. Dieser Aufgabenbereich wird auch als interaktive bildge-
stützte Szenenanalyse oder interaktive Bildauswertung bezeichnet. Die Bearbeitung von Aufga-
ben aus diesem Bereich wird von Bildauswertern an speziell dafür ausgelegten computergestütz-
ten Systemen, sogenannten Bildauswertesystemen, durchgeführt. 

1.2 Problemstellung und Zielsetzung 

Für die interaktive bildgestützte Szenenanalyse steht heute eine leistungsstarke bildgebende 
Technik zur Verfügung. Sensoren aus unterschiedlichen Spektralbereichen, ggf. auch luft- und sa-
tellitengestützt, liefern hochaufgelöste Bilder von großer räumlicher Abdeckung. Eine leistungs-
fähige Datenübertragungstechnik ermöglicht den schnellen Transfer der Daten vom Sensor zum 
Bildauswerter. Dies stellt den Bildauswerter vor die Situation, dass er immer größere Bilddaten-
mengen immer schneller auszuwerten hat. Hinzu kommt, dass er auf Grund des Einsatzes unter-
schiedlicher Sensortypen die Interpretation eines immer größeren Spektrums an Bildsignaturen 
(Objektdarstellung im Bild) beherrschen muss. Zur Aufbereitung und Analyse des auszuwerten-
den Bildmaterials stehen dem Bildauswerter technisch hochwertige Bildschirmarbeitsplätze als 
Bildauswertesysteme zur Verfügung, welche einen sehr hohen Umfang an Funktionen bieten. 

Nach Goodstein und Rasmussen [Goodstein 1981] wird zwischen drei Ebenen des menschlichen 
Verhaltens unterschieden (siehe Abbildung 1.2).  

 

Abbildung 1.2: Das 3-Ebenen-Modell des menschlichen Verhaltens nach Goodstein und Rasmussen. 
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Fertigkeitsbasiertes (instinktives) Verhalten ist gekennzeichnet durch kurze Bearbeitungszeit und 
die fehlende Notwendigkeit von Entscheidungsprozessen. Regelbasiertes Verhalten benötigt eine 
höhere Bearbeitungszeit und beruht auf dem Wiedererkennen bekannter Situationen; die vorge-
gebene Aufgabe wird mittels gelernter Regeln und Handlungsfolgen bearbeitet. Wissensbasiertes 
Verhalten benötigt eine noch längere Bearbeitungszeit und wird in unbekannten Arbeitssituatio-
nen beobachtet. Es umfasst die Identifikation der Ziele und Aufgaben sowie die Planung der 
Problemlösung. Wie [Fischer 2005] in ihrer Untersuchung am Beispiel des als repräsentativ gel-
tenden Bildauswertesystems ERDAS Imagine der Fa. Leica Geosystems feststellte, sind Bildaus-
wertesysteme mit ihrem funktions- und nicht aufgabenorientierten Aufbau und der daraus resul-
tierenden ungünstigen Aufgabenteilung zwischen dem Bildauswerter und dem Bildauswertesys-
tem anthropotechnisch so schlecht gestaltet, dass der Bildauswerter bei der Aufgabenbearbeitung 
oftmals in der wissensbasierten Ebene agieren muss.  

Zwar ist es dem Bildauswerter möglich, sich durch intensives Training für ausgewählte Aufgaben 
ein regelbasiertes, eventuell sogar fertigkeitsbasiertes Verhalten anzueignen. Auf Grund der ho-
hen Komplexität der Bildauswertesysteme ist jedoch davon auszugehen, dass der Bildauswerter 
bei fast allen neuen Aufgaben und oftmals bereits bei neuen Aufgabenausprägungen, z.B. der 
Auswertung eines neuen Objekttyps, zumindest im Teilaufgabenbereich in der wissensbasierten 
Verhaltensebene agieren muss. Durch die hohe Komplexität der heutigen Bildauswertesysteme 
ist auch die Einarbeitung in diese sehr aufwendig und es fällt dem Bildauswerter schwer, sich 
nach längerer Arbeitspause oder wenn er über längere Zeit eine gewisse Auswerteaufgabe nicht 
bearbeitet hat, sich wieder im System zurechtzufinden. Bei jenen Teilaufgaben, bei denen der Bil-
dauswerter auf Grund der ungünstigen Aufgabenteilung zwischen Mensch und computergestütz-
tem System jedoch kognitiv überlastet ist, da bei der Systemgestaltung die stark begrenzten Res-
sourcen seines Kurzzeitgedächtnisses nicht berücksichtigt wurden, wird der Bildauswerter unab-
hängig vom Trainingsstand immer wieder überlastet werden. 

Trotzdem die EN ISO DIN 9241-10 von 1996 mit dem Titel „Grundsätze der Dialoggestaltung“ 
für Bildschirmarbeitsplätze an erster Stelle die Aufgabenangemessenheit fordert, treten, wie be-
reits in Abschnitt 1.1 erwähnt, die oben geschilderten Probleme nicht nur im Bereich der interak-
tiven bildgestützten Szenenanalyse auf. In vielen Bereichen, in denen der Mensch im Zusam-
menwirken mit einem computergestützten System Aufgaben bearbeitet, muss er auf der einen 
Seite seine Hauptaufgabe bearbeiten und auf der anderen Seite ein stark funktionslastiges System 
bedienen, welches nicht aufgabengerecht gestaltet ist. So weisen beispielsweise [Geis & Hartwig 
1998] darauf hin, dass ein hoher Anteil aller Benutzbarkeitsprobleme darauf zurückzuführen ist, 
dass die Dialoggestaltung nicht auf die Aufgabe und deren Bearbeiter zugeschnitten ist. Auch 
[Bödcher et al. 2004] betonen, dass die Effektivität und Effizienz eines computergestützten Sys-
tems nicht vom Funktionsumfang, sondern von seiner nutzer- und aufgabenorientierten Ausle-
gung bestimmt werden. Eine nutzer- und aufgabenorientierte Systemauslegung setzt jedoch nach 
[Sheridan 2002] und [Grote et al. 1998] eine bestmögliche Aufgabenteilung zwischen dem Men-
schen und dem computergestützten System unter Berücksichtigung deren gegenläufiger Eigen-
schaften voraus, insbesondere unter Berücksichtigung der Leistungsgrenzen des menschlichen 
Kurzzeitgedächtnisses (siehe [Balzert 2001] und [Geisler 2006]). Doch trotz der zitierten Hinwei-
se und Empfehlungen werden heute auf Grund des Mangels an Methoden, welche bereits beim 
Systementwurf Rückschlüsse auf die Eignung der konzipierten Aufgabenteilung zwischen dem 
Menschen und dem computergestützten System erlauben, Systeme entwickelt, welche den Men-
schen durch eine ungünstige Aufgabenteilung stark belasten bzw. sogar überlasten und dadurch 
seine Leistung im Hinblick auf die Hauptaufgabe reduzieren.  

Bisher erfolgt die Aufgabenteilung zwischen dem Menschen und dem computergestützten Sys-
tem, indem dem computergestützten System alle Aufgaben zugewiesen werden, welche automati-
sierbar bzw. in Algorithmen umsetzbar sind, und dem Menschen sowohl die Aufgaben, welche 
zusätzlich zur Erledigung der Hauptaufgabe erforderlich sind, als auch jene, die zur Bedienung 
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des computergestützten Systems notwendig sind. Um noch vor der Implementierung eines kon-
zipierten Mensch-Maschine-Systems abschätzen zu können, ob die geplante Aufgabenteilung und 
der daraus resultierende Arbeitsablauf zur Bearbeitung der Hauptaufgabe gut geeignet sind, wer-
den heute ausschließlich qualitative Daten erhoben, indem das zur Aufgabenbearbeitung geplante 
Vorgehen im Rahmen einer heuristischen Evaluierung anhand von Layout- und Dialogskizzen 
mit Ergonomieexperten oder den zukünftigen Systemnutzern diskutiert wird. Dieses Vorgehen 
spiegelt aber ausschließlich das subjektive Empfinden der in die Diskussion einbezogenen Perso-
nen wider und liefert keine objektive Aussage über die tatsächlich zu erwartende Belastung bzw. 
Leistung des Menschen bei der Bearbeitung der betrachteten Hauptaufgabe.  

Um die tatsächlich zu erwartende Leistung des Menschen für die Hauptaufgabe unter Einsatz des 
konzipierten computergestützten Systems zu ermitteln, werden heute die als kritisch erachteten 
Systemkomponenten simuliert oder sogar implementiert und im Rahmen von Experimenten un-
tersucht, in welchen Versuchspersonen ausgewählte Aufgaben unter Nutzung dieser Komponen-
ten bearbeiten. Dieses Vorgehen, welches beispielsweise in [Eckstein & Irvine 2001], [Dzindolet 
et al. 2002] und [Berger et al. 2005] beschrieben wird, ist zeit- und kostenintensiv und nicht für 
eine gezielte Systemoptimierung geeignet. Auf Grund des hohen Zeit- und Kostenaufwands wer-
den solche Untersuchungen auch nur sehr selten und wenn, nur für wenige ausgewählte System-
komponenten durchgeführt. Zudem liefern diese Untersuchungen zwar objektive Leistungsmaße, 
sie geben aber keine objektiven Hinweise auf die Belastungsart oder -höhe, die der Mensch durch 
die Bearbeitung der Aufgabe erfährt.  

In der vorliegenden Arbeit soll am Beispiel der Bearbeitung von Aufgaben aus dem Bereich der 
interaktiven bildgestützten Szenenanalyse die Leistung eines Mensch-Maschine-Systems für die 
Hauptaufgabe durch den Einsatz von Assistenz erhöht werden, indem Assistenzfunktionen dem 
Menschen, hier dem Bildauswerter, Teile besonders belastender Aufgaben abnehmen. Eine ge-
zielte Leistungserhöhung durch eine Entlastung des Menschen mittels Assistenzfunktionen setzt 
jedoch die Kenntnis voraus, bei welchen Teilaufgaben der Mensch eine besonders hohe Belas-
tung erfährt. Da die oben geschilderten Vorgehensweisen zur effizienten Ermittlung stark belas-
tender Teilaufgaben nicht geeignet sind, ist ein Ziel dieser Arbeit, eine Methode zur quantitativen 
Aufgabenbeschreibung zu finden, die objektive Messgrößen liefert, welche die Identifikation 
stark belastender Teilaufgaben auf theoretischer Basis ermöglichen. Die gesuchte Methode ist so 
zu wählen, dass sie nicht nur Rückschlüsse auf stark belastende Teilaufgaben erlaubt, sondern im 
Hinblick auf eine gezielte Entwicklung von Assistenzfunktionen auch Hinweise auf die Art und 
Höhe der Belastung gibt. Hierbei sind die Leistungsgrenzen des Menschen, insbesondere die sei-
nes Kurzzeitgedächtnisses, zu berücksichtigen. 

Im Weiteren ist in dieser Arbeit ein Weg aufzuzeigen, um bei Teilaufgaben, welche als stark be-
lastend identifiziert werden, die Aufgabenteilung zwischen dem Menschen und dem computerge-
stützten System gezielt so zu verschieben, dass Assistenzfunktionen jene Aufgaben übernehmen, 
welche für den Menschen besonders stark belastend sind. So sollen die Assistenzfunktionen dem 
Menschen Systembedienungsaufgaben abnehmen und ihn bei kognitiv stark belastenden Ab-
schnitten seiner Hauptaufgabe Visuelle Bildanalyse unterstützen. Dabei ist zu berücksichtigen, dass 
beim Einsatz von Assistenzfunktionen von diesen zwar Teilaufgaben übernommen werden, zur 
Bedienung bzw. Überwachung dieser Funktion jedoch neue Teilaufgaben entstehen können.  

Im Gegensatz zum heutigen Vorgehen wird in dieser Arbeit angestrebt, die mögliche Entlastung 
des Menschen durch die als geeignet identifizierten Assistenzfunktionen bereits in der Entwurfs-
phase zu überprüfen. Dazu soll mit der in dieser Arbeit zu findenden quantitativen Aufgabenbe-
schreibungsmethode eine Teilaufgabe, bei deren Bearbeitung der Mensch durch den Assistenz-
einsatz entlastet werden soll, zweimal quantitativ beschrieben werden - einmal unter der Annah-
me, dass die konzipierten Assistenzfunktionen bereits zur Verfügung stehen. Der Vergleich der 
quantitativen Aufgabenbeschreibungen, zuerst erstellt für die betrachtete Teilaufgabe, die ohne 
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Assistenzunterstützung bearbeitet wird, und danach für jene, bei welcher der Einsatz der konzi-
pierten Assistenzfunktionen angenommen wird, soll Rückschlüsse auf den Grad der Entlastung 
des Menschen durch den Einsatz der Assistenzfunktionen ermöglichen. Es wird gefordert, dass 
Assistenzfunktionen, welche sich bei diesem Vorgehen als entlastend herausstellen, eine Leis-
tungserhöhung für die Hauptaufgabe nach sich ziehen und damit eine effiziente Unterstützung 
des Bildauswerters darstellen. 

Weiteres Ziel dieser Arbeit ist die Konzeption einer aufgabenorientierten und nach anthropo-
technischen Erkenntnissen gestalteten Assistenz, in welche die als entlastend ermittelten Assis-
tenzfunktionen eingebettet werden. Diese soll dem Bildauswerter einen aufgabenorientierten Zu-
gang zum Bildauswertesystem ermöglichen und ihn, abhängig von der durchzuführenden Aufga-
be und deren Ausprägung, durch geeignete Assistenzfunktionen entlasten. Es ist anzunehmen, 
dass der Bildauswerter auf diese Weise immer öfter in der regel- bzw. sogar fertigkeitsbasierten 
Verhaltensebene agieren kann und seine Leistung bei der Bearbeitung seiner Hauptaufgabe Visu-
elle Bildanalyse deutlich steigt.  

Das im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde Vorgehen zur gezielten Entlastung des Menschen 
durch Assistenzeinsatz unter Nutzung der zu findenden Methode zur quantitativen Aufgabenbe-
schreibung sowie die daraus erwartete Leistungserhöhung für die zu bearbeitende Hauptaufgabe 
ist durch empirische Untersuchungen zu validieren.  

1.3 Gliederung und Kapitelübersicht 

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel. In Kapitel 2 wird im ersten Schritt der 
Stand der Forschung zu Mensch-Maschine-Systemen vorgestellt. Hauptaugenmerk gilt hier dem 
Menschen bei der Aufgabenbearbeitung im Zusammenwirken mit einem computergestützten 
System, den Leistungsgrenzen des Menschen sowie dem Zusammenhang von Belastung, Bean-
spruchung und Leistung. Speziell wird auf die Bearbeitung von Aufgaben aus dem Bereich der in-
teraktiven bildgestützten Szenenanalyse sowie die dazu kommerziell verfügbaren Bildauswertesys-
teme und deren anthropotechnische Eigenschaften eingegangen. Der Stand zu Technik und For-
schung wird durch die Übersicht zu Assistenztypen, die zur Unterstützung des Menschen bei der 
Aufgabenbearbeitung durch ein Mensch-Maschine-System bereits heute eingesetzt werden, sowie 
die bereits heute verfügbare und zukünftig geplante Unterstützung des Menschen bei der interak-
tiven bildgestützten Szenenanalyse vervollständigt. Abgeschlossen wird Kapitel 2 durch die aus 
dem Stand von Forschung und Technik abgeleiteten Forderungen an ein Vorgehen bei der zu-
künftigen Assistenzentwicklung und -integration, insbesondere für die interaktive Szenenanalyse.  

Um die Leistung des Menschen bei der Aufgabenbearbeitung im Zusammenwirken mit einem 
computergestützten System zu steigern, gilt es, ihn bei jenen Teilaufgaben zu entlasten, bei denen 
er eine besonders hohe Belastung erfährt. Eine Ermittlung solcher Teilaufgaben erfordert die 
quantitative Beschreibung der Aufgabe einschließlich der Ableitung von Messgrößen, welche ei-
nen Hinweis auf besonders belastende Aufgabenabschnitte geben. Kapitel 3 geht daher auf das 
Vorgehen bei der Erstellung und Analyse von Aufgabenbeschreibungen ein und gibt eine Über-
sicht über gängige Methoden zur Aufgabenbeschreibung. Im Folgenden wird die in dieser Arbeit 
entwickelte Methode zur quantitativen Aufgabenbeschreibung beschrieben und ihr Einsatz für 
zwei Teilaufgaben aus dem Bereich der interaktiven bildgestützten Szenenanalyse dargestellt.  

In Kapitel 4 wird die Konzeption einer Assistenz vorgeschlagen, welche die Entlastung des Bil-
dauswerters durch den Einsatz von Assistenzfunktionen und eine daraus resultierende Leistungs-
erhöhung für die Hauptaufgabe zum Ziel hat. Nach einer Übersicht über das zur Konzeption 
und Implementierung der Assistenz notwendige Domänenwissen wird am Beispiel der in Kapitel 
3 als stark belastend identifizierten Teilaufgaben ein Vorgehen zur gezielten Verschiebung der 
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Aufgabenteilung zwischen dem Bildauswerter und dem computergestütztem System durch den 
Einsatz von Assistenzfunktionen aufgezeigt. Im Anschluss wird die theoretische Überprüfung 
der Entlastung des Bildauswerters durch die konzipierten Assistenzfunktionen beschrieben. Ab-
schließend werden in Kapitel 4 Überlegungen zum Einsatz weiterer Assistenztypen für die inter-
aktive bildgestützte Szenenanalyse aufgeführt. Auf die Implementierung der in Kapitel 4 konzi-
pierten Assistenz geht Kapitel 5 ein. 

In Kapitel 6 wird die empirische Untersuchung zur Validierung des in dieser Arbeit entwickelten 
Vorgehens zur gezielten Entlastung des Menschen durch Assistenzeinsatz unter Nutzung der in 
dieser Arbeit entwickelten und in Kapitel 3 vorgestellten neuen Methode zur quantitativen Auf-
gabenbeschreibung beschrieben. In Kapitel 7 werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zu-
sammengefasst und ein Ausblick auf mögliche weiterführende Arbeiten gegeben.  

Im Anschluss an den Anhang, in dem zusätzliche Informationen zu ausgewählten Kapiteln zu 
finden sind, werden im Begriffsverzeichnis die verwendeten Begriffe zu den Themen „Assis-
tenz“, „Aufgabe“ und „Szenenanalyse“ beschrieben, im Abkürzungsverzeichnis die verwendeten 
Abkürzungen erläutert und im Literaturverzeichnis die zitierte Literatur aufgeführt.  
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2 Stand von Forschung und Technik  

2.1 Mensch-Maschine-Systeme  

2.1.1 Phänomene und Begriffe  

Ein Mensch-Maschine-System, im Weiteren kurz als MMS bezeichnet, ist ein anthropotechni-
sches System, in welchem der Mensch zielgerichtet mit einem technischen System zusammen-
wirkt, damit bestimmte Aufgaben (Hauptaufgaben) bestmöglich bearbeitet werden [Johannsen 
1993]. Durch den Einsatz des technischen Systems, wobei in dieser Arbeit speziell computerge-
stützte Systeme betrachtet werden, erfährt der Mensch auf der einen Seite Unterstützung, wird 
aber auf der anderen Seite durch die Systembedienung (Nebenaufgabe) auch belastet. Im Weite-
ren erfolgt die Beschreibung der Phänomene, Wirkungsbeziehungen und Begriffe für die Aufga-
benbearbeitung durch ein MMS, insbesondere im Hinblick auf die Bearbeitung von Aufgaben aus 
dem Bereich der interaktiven bildgestützten Szenenanalyse. Einen Überblick über die Zusam-
menhänge der Phänomene und Wirkungsbeziehungen eines MMS nach [Syrbe 2004], angepasst 
an die Bearbeitung von Aufgaben aus diesem Bereich, gibt Abbildung 2.1. 

 

Abbildung 2.1: Phänomene und Wirkungsbeziehungen in einem MMS bei der Bearbeitung von Aufgaben aus dem 
Bereich der interaktiven bildgestützten Szenenanalyse nach [Geisler & Peinsipp-Byma 2005].  

Durch die Aufgabe werden das globale Ziel und der Zweck der zu verrichtenden Arbeit vorgege-
ben (DIN 33400). Die insgesamt notwendigen Aufgaben zur Bearbeitung einer Gesamtaufgabe 
durch ein MMS werden im Rahmen seiner anthropotechnischen Gestaltung zwischen dem Men-
schen und der Maschine bzw. dem computergestützten System aufgeteilt. Als Anhaltspunkt für 
diese Aufgabenteilung dienen die gegenläufigen Fähigkeiten dieser beiden Teilsysteme. Der 
Mensch zeichnet sich besonders durch seine hochausgebildete Sensorik, seine Improvisationsfä-
higkeit sowie seine Fähigkeit aus, unscharf definierte Probleme zu lösen. Seine Schwächen sind 
vielfach gerade die Stärken des Computers. Zu nennen sind hier die Geschwindigkeit, exakte 
Wiederholung ohne Ermüdung und Lösung sehr komplexer Probleme, wobei die Technik als 
Problemlöser allerdings nur dann besser abschneidet, wenn die Probleme eindeutig beschreibbar 
und damit auf Basis von Algorithmen lösbar sind. Basierend auf dem Prinzip der MABA-MABA-
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Liste nach Fitts, welche Aufgaben nach dem Prinzip „men are better at - machines are better at“ 
auf Grund von Leistungsvorteilen dem Menschen oder der Maschine zuteilt, entstanden MABA-
MABA-Listen, welche entsprechende Aufgabenteilungen zwischen dem Menschen und dem 
Computer beschreiben. Eine sehr umfangreiche MABA-MABA-Liste ist in [Shneiderman & Plai-
sant 2005] nachzulesen, eine weniger umfangreiche Liste aus [Charwat 1994] zeigt Tabelle 2.1. 

Aufgaben Überlegenheit 

 Mensch Computer 

Schätzen x  

Vorhersagen x  

Ergänzen unvollständiger Informationen  
(durch Ausnutzen von Assoziationen) x  

Finden neuer Lösungswege (Kreativität) x  

Situationsangepasstes, flexibles Verhalten x  

Taktisches Entscheidungsvermögen x  

Erfassen mit hoher Datenrate  x 

Reduzierung erfasster Daten durch schnelle Routineprozeduren in Form von: 
 Arithmetischen Berechnungen 
 Vergleichen (A < B) 
 Logischen (Booleschen) Verknüpfungen 

 x 

Speichern, Ordnen und Zugreifen auf große Datenmengen  x 

Präzise Wiederholung (Reproduzierbarkeit)  x 

Schnelles Reagieren auf spontane Ereignisse, sofern die Reaktion vorpro-
grammierbar ist  x 

Tabelle 2.1: Übersicht über gegenläufigen Eigenschaften von Mensch und Computer bei der Aufgabenbearbeitung. 

Bei der Gestaltung eines MMS sind jedoch in erster Linie nicht die Aufgaben entsprechend den 
Zuordnungen aus MABA-MABA-Listen zwischen Mensch und Maschine zu verteilen, sondern 
das Zusammenspiel zwischen den beiden Systemkomponenten bei der Aufgabenerfüllung durch 
das Gesamtsystem zu optimieren ([Sheridan 2002], [Grote et al. 1998]). Dies bedeutet, dass die 
Aufgabenteilung zwischen dem Menschen und der Maschine, hier dem computergestützten Sys-
tem, mit dem Ziel der bestmöglichen Leistungserbringung für die Hauptaufgabe erfolgen soll, 
wobei bei der Aufgabenzuordnung selbstverständlich auf die gegenläufigen Eigenschaften von 
Mensch und Maschine Rücksicht zu nehmen ist.  

Die Verrichtung der dem Menschen zugeordneten Aufgaben erfordert von ihm Tätigkeiten, wel-
che sich nach [Charwat 1994] wiederum aus Handlungen, Operationen, Bewegungen und Mus-
kelaktionen zusammensetzen. Tabelle 2.2 beschreibt die Hierarchieebenen dieser Aufgabenglie-
derung und veranschaulicht die Gliederungsebenen durch Beispiele. Es ist darauf zu verweisen, 
dass Charwat unter der Ebene der Operationen bzw. Elementaraufgaben nur mehr die physiolo-
gischen Anteile betrachtet. Zur Durchführung von Operationen sind jedoch nicht nur Bewegun-
gen, gegliedert in Muskelaktionen, sondern auch kognitive Prozesse erforderlich.  

Aufgaben werden, beispielsweise zu Analysezwecken, in Teilaufgaben zerlegt. Teilaufgaben sind 
Aufgabenabschnitte unterschiedlicher Größe, welche vom Menschen in Abhängigkeit von ihrer 
Größe eine Menge von Operationen, Handlungen oder sogar Tätigkeiten erfordern. 
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Beispiele Gliederung 

Büro Bildauswertung 

Aufgabe Definiert das globale Ziel und den 
Zweck der Arbeit (DIN 33400) sowie 
die dazu erforderliche Kompetenzen. 

Einkaufen Bildgestützte Er-
mittlung der Park-
platzbelegung in 
einem Stadtteil 

Tätigkeit Arbeit, deren Durchführung beobacht-
bar ist und dem Verrichten der Auf-
gabe dient oder dazu beiträgt. Tätig-
keiten liefern das Arbeitsergebnis.  

Entwerfen eines 
Briefs 

Zählen der Fahr-
zeuge auf einem 
abgebildeten Park-
platz 

Handlung Kleinste (psychologische) Einheit wil-
lensmäßig (bewusst) gesteuerter sen-
somotorischer oder intellektueller Ab-
läufe, die auf ein Ziel ausgerichtet und 
durch ein Motiv angestoßen werden. 

Heraussuchen  
einer Adresse 

Entdecken  
eines Fahrzeugs 
im Bild 

Operation Unselbständige Teilhandlung, die iso-
liert für sich betrachtet, kein bewusstes 
Ziel erkennen lässt. Operationen wer-
den auch als Elementaraufgaben be-
zeichnet. 

Tippen eines  
Wortes 

Markieren der 
Fahrzeugsignatur 
im Bild 

Bewegung Zusammenhängende, meist unbewusst 
erfolgende Regulation der Motorik. 

Anschlagen ei-
ner Taste 

Bewegen der 
Maus 

Muskelaktion An- bzw. Entspannen von Muskel-
paaren 

   
   

   
   

 P
hy

sio
lo

gi
e 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  P
sy

ch
ol

og
ie

 

Krümmen eines 
Fingerglieds 

Bewegen der Un-
terarm- und 
Handmuskulatur 

Tabelle 2.2: Gliederung der Aufgabe in ihre Tätigkeiten, Handlungen, Operationen, Bewegungen und Muskelakti-
onen nach [Charwat 1994] mit Beispielen aus dem Büro, erweitert um Beispiele aus der Bildauswertung. 

Bei der Aufgabenbearbeitung durch ein Mensch-Maschine-System entsteht ein Informationsfluss 
zwischen dem Menschen und dem interaktiven System (siehe Abbildung 2.2 nach [Syrbe 2004]).  

 

Abbildung 2.2: Der Informationsfluss zwischen dem Menschen und dem interaktiven System nach [Syrbe 2004]. 

Interaktive Systeme haben zwei Schnittstellen zum Menschen: die Darstellung der Information, 
welche durch den Menschen wahrgenommen und entsprechend seiner Aufgabe von ihm verar-
beitet wird (siehe auch Abbildung 2.3), und die Informationseingabe, welche durch die Handlun-
gen des Menschen erfolgt. Information, die dem Menschen dargestellt wird, ist Nutzinformation, 
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wenn sie für die Aufgabenbearbeitung von Relevanz ist, und Störinformation, wenn sie für die 
Aufgabenbearbeitung keine Relevanz besitzt. Störinformation belastet unnotwendiger Weise die 
Sinne und die Kognition des Menschen und wird im ungünstigsten Fall sogar mit Nutzinformati-
on verwechselt [Syrbe 2004]. Konventioneller Weise erfolgt bei interaktiven computergestützten 
Systemen die Informationsdarstellung über einen Monitor und die Informationseingabe über 
Maus und Tastatur. Die Interaktion zwischen Mensch und System, welche über die Informati-
onsdarstellung und -eingabe erfolgt, wird als Dialog bezeichnet. Durch den Dialog bilden der 
Mensch und das interaktive System sich gegenseitig beeinflussende Einheiten.  

Die vom interaktiven computergestützten System optisch dargestellte Information wird vom 
Menschen visuell wahrgenommen. Wahrnehmung ist der Prozess der Aufnahme von Reizen aus 
der Umwelt durch die Sinne und deren stufenweise Verarbeitung im Menschen bis zur Erken-
nung und Interpretation der Reizbedeutung. Auf der Wahrnehmung bzw. Informationsaufnahme 
baut die Informationsverarbeitung auf. Wie die Informationsaufnahme ist auch die Informati-
onsverarbeitung ein stufenweiser Verarbeitungsprozess. Die Prozesskette der Informationsauf-
nahme und -verarbeitung wird durch das in Abbildung 2.3 dargestellte Stufenmodell von Charwat 
beschrieben.  

Voraussetzung        Prozess-Stufen Objekt 

 
Ziel 

sowie Kenntnis der Situation und der 
Entscheidungskriterien 

 

Entscheiden 
ggf. Anstoß zum Handeln 

 

Konzept 
Konvention bei Kommunikation 

Verstehen 
Verstehen 

 
 

Wissen 
 

 
Einordnen 

in Zusammenhänge:  
bekannt – neu? 

 
Vergleichsmuster 

dessen Zugehörigkeit zu einer Gattung 
sowie Bedeutung (Code). Bei Mehrdeu-

tigkeit auch Kontext. 

 
 

Interpretieren 
(Decodieren) 

 Erkennen 
Herauslösen einer „Gestalt“  

(Identifizieren) 

 
größer Unterschied- 

empfindlichkeit 
 

 
Unterscheiden 

in Raum, Zeit, Intensität 
usw. (Diskriminieren) 

 
oberhalb 

Reizschwelle 

   
   

   
   

   
 W

ah
rn

eh
m

en
 

   
   

 In
fo

rm
at

io
ns

au
fn

ah
m

e 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  I

nf
or

m
at

io
ns

ve
ra

rb
eit

un
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Entdecken 
dass Reize existieren  

(Detektieren) 

 
 
 

Erkenntnis 
Aussage 

 

 
Information 

       
 
 

     Bedeutung 
     z.B. Buchstabe „E“ 

 
 

       Muster, Figur 

 
 

Empfindung 
       
 
 

Reize  
bzw. Signale, wenn Reize 

codiert 

Abbildung 2.3: Das Stufenmodell aus [Charwat 1994] gliedert die Informationsaufnahme und -verarbeitung durch 
den Menschen. 

Die sieben Prozess-Stufen Entdecken, Unterscheiden, Erkennen, Interpretieren, Einordnen, Ver-
stehen und Entscheiden lassen sich im menschlichen Wahrnehmungsprozess ausmachen, jedoch 
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nicht mit solch ausgeprägten Grenzen [Charwat 1994]. Sie hängen von der Erfahrung des Men-
schen ab und werden im Folgenden genauer beschrieben. 

Auf der Stufe des Entdeckens wird der Mensch gewahr, dass ein oder mehrere Reize existieren. 
Für das Entdecken eines Reizes ist seine Unterscheidbarkeit vom Rauschen maßgebend. Zu die-
ser objektiv notwendigen Voraussetzung kommen subjektive. Es sind dies u.a. die Aktiviertheit 
des Menschen (siehe auch Abbildung 2.4 auf S. 12), seine Erfahrung, die von ihm bedachten Fol-
gen einer evtl. falschen Entscheidung und die Häufigkeit des Auftretens von Reizen. Der Sehbe-
reich, in welchem dem Menschen das Entdecken optischer Reize möglich ist, heißt Gesichtsfeld. 
Auf der Stufe des Unterscheidens hält der Mensch mehrere, in ihrer Ausprägung (z.B. in Form und 
Größe) und/oder Lage verschiedene Reize auseinander und löst einen bestimmten Reiz oder eine 
Reizkombination aus der Gesamtheit der Reize seines Umfeldes heraus. Reizentdeckung und -
unterscheidung werden unter dem Begriff Perzeption zusammengefasst. Auf der Stufe des Er-
kennens ordnet der Mensch dem Wahrgenommenen eine im Gedächtnis gespeicherte Form oder 
ein Muster zu. Auf der Stufe des Interpretierens wird dem Erkannten im semantischen Sinn Bedeu-
tung zugewiesen. Eine zutreffende Interpretation erfordert, das Erkannte zusammen mit seinem 
Umfeld (Kontext) und mit Gedächtnisinhalten zu betrachten. Mit dem Interpretieren wird der Pro-
zess der Wahrnehmung abgeschlossen. Auf der Stufe des Einordnens kann der Mensch aufgrund 
seines Wissens feststellen, ob das Interpretierte für ihn relevant ist und damit Nutz- oder Störin-
formation darstellt. Auf der Stufe des Verstehens gelangt der Mensch zu Erkenntnissen. Diese bil-
den die Basis für das Entscheiden hinsichtlich des weiteren Vorgehens. Auf der Stufe des Ent-
scheidens wird festgelegt, ob die erkannte Information eine Tätigkeit nach sich zieht.  

Durch die Bearbeitung der ihm gestellten Aufgabe wird der Mensch belastet (siehe Tabelle 2.3).  

 Umfeld Mensch

 Belastung Beanspruchung

  
 = Einflüsse, die eine Reaktion auslösen = Reaktion des Organismus auf die Belastung 

 resultierend primär aus 

• Arbeitsaufgabe 

• materiellem Arbeitsumfeld 

sowie aus 

• Ausführungsbedingungen 

• sozialen Beziehungen 

modifiziert durch 

• individuelle Leistungsvoraussetzungen 

 

Art der Reaktion 

• spezifisch (Adaption) 

• unspezifisch (Aktivierung) 

Tabelle 2.3: Übersicht über den Zusammenhang zwischen der Belastung und der daraus resultierenden Beanspru-
chung des Menschen aus [Syrbe 2004]. 

Dabei wird zwischen physischer und informatorischer Belastung unterschieden. Physische Belas-
tung liegt vor, wenn der Mensch körperlich gefordert wird, beispielsweise beim Heben von Las-
ten. Informatorische Belastung liegt vor, wenn, wie bei der Aufgabenbearbeitung durch ein MMS 
üblich, Wahrnehmungs-, Aufmerksamkeits-, Gedächtnis- oder Denkleistungen gefordert sind. Im 
Fall der interaktiven bildgestützten Szenenanalyse erfährt der Bildauswerter maßgeblich informa-
torische Belastung, und zwar sowohl durch das Bearbeiten der Hauptaufgabe Visuelle Bildanalyse 
als auch durch die zur Bearbeitung der Hauptaufgabe notwendige Nebenaufgabe Systembedienung. 
Wie stark der Mensch informatorisch belastet werden kann und wie er auf informatorische Über-
lastung reagiert, beschreiben Modelle der menschlichen Informationsverarbeitung (siehe Ab-
schnitt 2.1.2, S. 13 f.). Zusätzliche Belastung erfährt der Mensch bei der Aufgabenbearbeitung 
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durch die Ausführungsbedingungen und die sozialen Beziehungen, welche in seinem Arbeitsum-
feld herrschen. Die Höhe der Belastung ergibt sich aus der Belastungsdauer sowie der Belas-
tungsintensität. 

Die unmittelbare Auswirkung der Belastung auf den Menschen ist die Beanspruchung. Wie stark 
die Beanspruchung eines Menschen durch die auf ihn einwirkende Belastung ist, hängt von sei-
nen individuellen Leistungsvoraussetzungen ab. Der Mensch reagiert auf Belastung durch Adap-
tion, also Anpassung an die Aufgabe und ihre Randbedingungen, sowie durch Aktivierung. Akti-
vierung führt im ersten Schritt zu einem Ansteigen der Leistung, bei weiter steigender Aktivie-
rung kommt es jedoch zu einer Hyperaktivierung, was ein drastisches Sinken der Leistung nach 
sich zieht (Yerkes-Dodson-Regel nach Radl [Syrbe 2004], siehe auch Abbildung 2.4).  

 

Abbildung 2.4: Zusammenhang zwischen dem Aktivitätsniveau und der psychischen Leistung nach der Yerkes-
Dodson-Regel.  

Die Belastung beansprucht den Menschen und wirkt sich damit auf den Grad der von ihm er-
brachten Aufgabenerfüllung aus. Der Grad der Aufgabenerfüllung wird durch die erzielte Leis-
tung L angegeben, welche sich aus der Anzahl der zu bearbeitenden Teilaufgaben A, der Anzahl 
der nicht bearbeiteten Teilaufgaben An, der Anzahl der falsch bearbeiteten Teilaufgaben Af sowie 
der Zeit t, die der Mensch für die Aufgabenbearbeitung aufwenden muss, ableitet. Zur Berech-
nung der Leistung L wird die Berechnungsformel 2.1 vorgeschlagen, wobei die Leistung sowohl 
für die Gesamtaufgabe (global) als auch für die zur Bearbeitung der Gesamtaufgabe notwendigen 
Teilaufgaben (lokal) bestimmt werden kann (siehe auch Abbildung 2.5, S. 13). 

t

AAA
L fn −−
=  Formel 2.1 

Abbildung 2.5 (aus [Syrbe & Beyerer 2007]) zeigt folgende in diesem Abschnitt beschriebenen 
Zusammenhänge in graphischer Form auf:  

• die Aufgabenteilung zwischen dem Menschen und dem computergestützten System,  

• die daraus resultierende Belastung des Menschen,  

• die aus der Belastung resultierende Beanspruchung des Menschen und  

• die vom MMS erbrachte Leistung sowohl für die Teilaufgaben (lokal) als auch für die Ge-
samtaufgabe (global).  
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Abbildung 2.5: Die Belastung des Menschen beansprucht diesen, resultiert maßgeblich aus der (den) ihm zugeord-
neten Aufgabe(n) und beeinflusst seine Leistung. 

2.1.2 Modelle der menschlichen Informationsverarbeitung  

Bei Anwendungen, bei denen der Mensch mehrere Aufgaben gleichzeitig erfüllen soll, muss er 
einen hohen Strom an konkurrierenden Informationen wahrnehmen und verarbeiten. So auch bei 
der interaktiven bildgestützten Szenenanalyse, wo sowohl das Bild als auch die Bedienschnittstelle 
Informationsquellen darstellen, deren Informationsströme miteinander konkurrieren, was für den 
Menschen eine hohe Belastung darstellt und ihn stark beansprucht (siehe Abbildung 2.6).  

 

Abbildung 2.6: Bei der Bearbeitung von Aufgaben aus dem Bereich der interaktiven bildgestützten Szenenanalyse 
muss der Mensch einen hohen Strom konkurrierender Informationen verarbeiten.  

Rückschlüsse auf das Verhalten und die Leistungsgrenzen des Menschen bei der Verarbeitung ei-
nes Informationsstroms ermöglichen Modelle, welche die Eigenschaften des Menschen bei der 
Verarbeitung eines Informationsstroms entsprechend den Eigenschaften eines informationsver-
arbeitenden Systems beschreiben. Eine Übersicht über solche Modelle gibt [Geisler 2006]. In der 
vorliegenden Arbeit werden folgende drei Modelle der menschlichen Informationsverarbeitung 
genauer betrachtet, welche die in vielen Einzelexperimenten beobachteten Gesetzmäßigkeiten 
zusammenfassen:  



2. Stand von Forschung und Technik 

- 14 -   

• das 1981 veröffentlichte Modell der Informationsverarbeitung des menschlichen Gedächtnisses (MIMG) 
von Schumacher [Schumacher 1981], welches das Verhalten des Menschen bei der Verarbei-
tung hoher Informationsströme beschreibt, 

• das 1983 veröffentlichte Model Human Processor (MHP) von Card, Moran und Newell [Card et 
al. 1983], welches „das System Mensch“ durch ein sensorisches, kognitives und motorisches 
Teilsystem mit Prozessoren und Speichern sowie deren Leistungsdaten quantitativ beschreibt 
und  

• das im Rahmen dieser Arbeit entstandene Extended Model Human Processor (EMHP), welches 
die beiden oben genannten Modelle zusammenfasst und damit die Engpässe des Menschen 
bei der Informationsverarbeitung deutlich macht.  

Im Weiteren werden die drei oben aufgeführten Modelle im Detail beschrieben.  

2.1.2.1 Modell der Informationsverarbeitung des menschlichen Gedächtnisses (MIMG) 

Das Modell der Informationsverarbeitung des menschlichen Gedächtnisses aus [Schumacher 1981] stellt das 
Verhalten des Menschen bei der Verarbeitung eines hohen Forderungsstroms dar (siehe 
Abbildung 2.7). Als Forderung wird in [Schumacher 1981] eine Information bezeichnet, welche 
eine Tätigkeit nach sich zieht und damit den Menschen belastet, wobei Schumacher sein Modell 
aus Experimenten ableitete, welche ausschließlich diesen Informationstyp behandelten. 

 

Abbildung 2.7: Das Modell der Informationsverarbeitung des menschlichen Gedächtnisses als Bediensystem bei gleichrangigen 
Forderungen [Schumacher 1981]. 

Schumacher beschreibt im MIMG den Menschen als Bediensystem, welches aus Bedienstellen 
bzw. Prozessoren begrenzter Leistung besteht, wobei er in seinen Experimenten zwei Fälle von 
Forderungsströmen berücksichtigte: den „poissonverteilten Forderungsstrom“ (exponentiell ver-
teilte Forderungen), welcher sich nach [Schumacher 1981] als praxisrelevant erwiesen hat, sowie 
den Fall eines gleichverteilten Forderungsstroms. Der bildhafte Forderungsstrom mit der mittle-
ren Intensität λ und der momentanen Intensität λΔn trifft zuerst auf die menschliche Wahrneh-
mung, welche als eine erste Bedienstelle betrachtet wird. Hier können Verluste durch Nichtent-
deckung der Information entstehen. Laut Schumacher kann hier auch Information verloren ge-
hen, wenn eine Forderung nicht als solche „klassifiziert“ (bewertet) wird. Eine Nichtklassifikation 
bedeutet nach dem Stufenmodell von [Charwat 1994] (Abbildung 2.3, S. 10), dass die Informati-
on als nicht relevant eingeordnet bzw. verstanden wird und daraus die Entscheidung ihrer Ab-
weisung resultiert, was eine Abweisung durch die Wahrnehmung in Zweifel stellt. Der eventuell 
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reduzierte Forderungsstrom mit der nun mittleren Intensität λ* bzw. momentanen Intensität λ*Δn 
trifft im Weiteren auf einen virtuellen Schalter. Abhängig von der Schalterstellung treten nun die 
Forderungen in den Warteraum, der dem Kurzzeitgedächtnis entspricht, ein oder werden abge-
wiesen (abgewiesene Forderungen) und gehen damit für eine Bedienung verloren. Die Stellung 
des Schalters wird von der der Warteraumkapazität lWmax und der Belegung des Warteraums ge-
steuert. Die im Warteraum befindlichen Forderungen unterliegen einer weiteren möglichen Ver-
lustquelle. Sie können vergessen werden oder müssen zu lange auf eine Bedienung warten, verlie-
ren dadurch an Relevanz und verlassen den Warteraum ohne Bedienung (ungeduldige Forderun-
gen). Die eigentliche Bearbeitung der Forderungen erfolgt durch einen sogenannten Bedienungs-
schalter, der als zweite Bedienstelle betrachtet wird.  

Durch seine Experimente konnte Schumacher zudem folgende Verhaltensstrategien des Men-
schen beim Abweisen von Forderungen nachweisen:  

• Die „Strategie der Abweisung einzelner Forderungen bei belegtem Warteraum“ tritt ein, 
wenn Forderungen den Warteraum bis zu einer gewissen oberen Grenze füllen und abgear-
beitet werden müssen. Forderungen, die auf einen solcherweise belegten Warteraum treffen, 
werden abgewiesen (siehe abgewiesene Forderungen im MIMG entsprechend Abbildung 2.7).  

• Als „Strategie des kontinuierlichen Gedächtnisses“ wird jene Situation bezeichnet, in der 
neue Forderungen alte Forderungen verdrängen (Bumpout-Effekt). Diese Strategie entspricht 
dem Vergessen und tritt ein, wenn mit der Einspeicherung von neuen Forderungen die War-
teraum-Kapazität überschritten wird. Dieser Effekt wird im MIMG (Abbildung 2.7) nicht ex-
plizit dargestellt.  

• Die „Strategie der plötzlichen Verluste aller wartenden Forderungen“ tritt ein, wenn im War-
teraum eine enorm hohe Anzahl von Forderungen aufgebaut wird. Bei fortschreitender Über-
lastung tritt eine „Kapitulation“ vor der Aufgabe ein. Alle Forderungen werden aus dem War-
teraum „gelöscht“ (verdrängt), ein Neuanfang beginnt. Auch dieser Effekt wurde im MIMG 
(Abbildung 2.7) nicht explizit dargestellt.  

2.1.2.2 Model Human Processor (MHP) 

Card, Moran und Newell stellen in [Card et al. 1983] das Model Human Processor vor, das den Men-
schen entsprechend eines Computer-Systems durch Speicher, Prozessoren und deren Leistungs-
daten beschreibt (siehe Abbildung 2.8). Ziel dieses Modells ist, die Einbindung des Menschen in 
ein MMS zu erleichtern. Das Modell umfasst ein perzeptives, ein kognitives und ein motorisches 
Teilsystem. Die Prozessoren der Teilsysteme verarbeiten Informationen, wobei für jeden Prozes-
sor seine Zykluszeit τ angegeben wird, welche jene Zeit darstellt, die zur Verarbeitung einer In-
formationseinheit benötigt wird. Die Speicher werden durch ihre Speicherkapazität µ, die Kodie-
rungsform κ der gespeicherten Informationen und die Verfallskonstante δ beschrieben. Die Ver-
fallskonstante δ gibt den Zeitraum an, in dem die Wahrscheinlichkeit größer als 50% ist, dass die 
Information noch gespeichert ist. Der Wertebereich und der Mittelwert der Parameter τ, µ, κ und 
δ, welche das MHP quantitativ beschreiben, werden durch die Schreibweise x = a [b ~ c] angege-
ben. Damit wird für den jeweiligen Parameter x ausgedrückt, dass b ≤ x ≤ c, wobei der Parame-
ter x im Mittel den Wert a annimmt.  
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Abbildung 2.8: Das Model Human Processor aus [Card et al. 1983]. 

[Card et al. 1983] betrachten zwei Sinnesorgane, das visuelle und das auditive Sinnesorgan. Da in 
dieser Arbeit das Hauptaugenmerk auf der Verarbeitung von optisch dargestellter Information 
liegt, wird hier bei der Beschreibung des MHP nur auf das visuelle und nicht auf das auditive Sin-
nesorgan eingegangen.  

Der visuelle Anteil des perzeptiven Teilsystems besteht aus einem Sinnesorgan, dem Auge, und 
einem dazugehörigen Speicher. Teil des Auges ist die Retina. Sie reagiert sensibel auf die Intensi-
tät, Wellenlänge und räumliche Verteilung von Licht und bildet die vom Menschen betrachtete 
Umwelt ab. Lediglich ein kleiner Teil der Retina, die Fovea, kann sichtbare Information scharf 
abbilden. Sie umfasst nur 2% des knapp 180° umfassenden Gesichtsfelds. Der restliche Teil des 
Gesichtsfelds dient dem Peripheriesehen. Alle 230 msec bewegt sich das Auge und betrachtet den 
neuen Bereich ca. 70 bis 700 msec. Während der Augenbewegung selbst erfolgt keine Wahrneh-
mung. Ist ein relevanter Bereich 30° oder mehr von der Fovea entfernt, erfolgt automatisch eine 
Kopfbewegung durch den motorischen Prozessor. Dem Auge selbst wird ein visueller Prozessor 
zugeordnet, er wandelt die bildhafte Information (optische Reize bzw. Signale, siehe Abbildung 
2.3, S. 10) mit einer Prozessorzeit τS ca. alle 100 msec in interne Information. Der visuelle Bild-
speicher speichert die vom Auge aufgenommene Information in physikalischer Form. Seine Ka-
pazität μVIS wird im Mittel mit 17 Buchstaben angegeben. Zwar wird die Kodierungsform des vi-
suellen Bildspeichers als physikalisch angegeben, seine Kapazitätsangabe erfolgt jedoch in Buch-
staben. Grund dafür ist, dass das MHP aus vielen Experimenten abgeleitet wurde, in denen als 
Informationskodierung Buchstaben verwendet wurden, und daher die daraus abgeleitete Bild-
speicherkapazität nur in Buchstaben angeben werden kann. Wird die vom sensorischen Teilsys-
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tem bereitgestellte Information nicht nach ca. 200 msec (δVIS ~ 200 msec) abgerufen, geht sie ver-
loren.  

Das kognitive Teilsystem empfängt die symbolisch kodierte Information im Arbeitsspeicher 
(Kurzzeitgedächtnis) und benutzt semantisch gespeicherte Information aus dem Hauptspeicher 
(Langzeitgedächtnis) zur Entscheidung hinsichtlich der weiteren Handlungen. Hier bleibt offen, 
an welcher Stelle die im visuellen Bildspeicher physikalisch gespeicherte Information in symboli-
sche und anschließend in semantische Information gewandelt wird. Als Speicherkapazität für das 
kognitive Teilsystem wird als quantitative Größe der Chunk genutzt, wobei ein Chunk eine logi-
sche Einheit bezeichnet. Als Erläuterung für die logische Einheit Chunk sei folgendes Beispiel 
genannt: Die Buchstabenkette MWB umfasst als drei logische Einheiten (Chunks) die Buchsta-
ben M, W und B. Im Gegensatz dazu stellt die Buchstabenkette BMW für jemanden, der die Au-
tofirma BMW kennt, nur eine logische Einheit, also einen Chunk, dar.  

Bei der Speicherkapazität des Kurzzeitgedächtnisses wird zwischen μ und μ* unterschieden. Un-
ter dem Bezeichner μ wird die Kapazität des Kurzzeitgedächtnisses ohne die Nutzung des Lang-
zeitgedächtnisses verstanden, unter dem Bezeichner μ* die Kapazität des Kurzzeitgedächtnisses 
unter Nutzung des Langzeitgedächtnisses. Um den Unterschied zwischen μ und μ* zu verdeutli-
chen, seien folgende Beispiele genannt: Dem Menschen wird eine ununterbrochene Reihe von 
einfachen Informationen, z.B. Buchstaben oder Zahlen, dargestellt. Stoppt die Darstellung und 
muss der Mensch die letzten wahrgenommenen Buchstaben oder Zahlen nennen, so hängt der 
Umfang der gemerkten Informationen ausschließlich von der Kapazität μ des Kurzzeitgedächt-
nisses ab. Wird einem Menschen jedoch eine Kombination einfacher Informationen kurz darge-
stellt (z.B. eine Zahlenkombination) und soll sich der Mensch diese merken, bis sie wieder abge-
rufen wird, so nutzt er hierbei auch das Langzeitgedächtnis. In diesem Fall ist die Speicherkapazi-
tät größer, sie wird mit μ* bezeichnet. Die Speicherkapazität des Kurzzeitgedächtnisses wird an-
gegeben mit μ = 3 Chunks und μ* = 7 Chunks. Demnach hat das Kurzzeitgedächtnis des Men-
schen eine äußerst geringe Speicherkapazität.  

Auch bei der Verfallszeit von Informationen, die im Kurzzeitgedächtnis gehalten werden, wird 
differenziert. Sie wird sowohl für einen als auch für drei Chunks genannt. So kann sich der 
Mensch eine logische Einheit im Mittel 73 Sekunden und drei logische Einheiten im Mittel 7 Se-
kunden lang merken. Daraus ist abzuleiten, dass der Mensch zwar bis zu sieben Chunks im 
Kurzzeitgedächtnis halten kann, die Speicherzeit für diese Informationsmenge jedoch geringer als 
7 Sekunden sein wird. Zur Verarbeitung eines Chunks benötigt der kognitive Prozessor im Mittel 
70 msec.  

Das motorische Teilsystem führt die vom kognitiven Prozessor beschlossene Reaktionen aus, 
wobei die Taktrate des motorischen Prozessors (τM) zwischen 30 und 100 msec liegt und besagt, 
wie lange es dauert, um eine Muskelbewegung durchzuführen (z.B. um auf eine Taste zu drücken; 
siehe auch „Bewegung“ in Tabelle 2.2, S. 9). Das motorische Teilsystem besitzt im Gegensatz 
zum perzeptiven und kognitiven Teilsystem keinen Speicher. 

Neben den quantitativen Werten für das perzeptive, kognitive und motorische Teilsystem des 
Menschen umfasst das MHP weitere Erkenntnisse zum Verhalten des Menschen bei der Infor-
mationsverarbeitung. Diese Erkenntnisse sowie Beispiele für die Berechung der Bearbeitungszeit 
für einfachste Aufgaben, sogenannte Elementaraufgaben bzw. Operationen (siehe ebenfalls 
Tabelle 2.2, S. 9), sind in Anhang A (S. 148) aufgeführt.  

2.1.2.3 Extended Model Human Processor (EMHP) 

Das MIMG aus [Schumacher 1981] beschreibt das Verhalten des Menschen bei der Verarbeitung 
eines hohen Informationsstroms. Das MHP aus [Card et al. 1983] beschreibt den Menschen als 



2. Stand von Forschung und Technik 

- 18 -   

Informationsverarbeiter durch Prozessoren und Speicher sowie deren Leistungsdaten. Durch das 
Zusammenführen der beiden Modelle in ein Bedien- bzw. Warteschlangen-Modell, wie es zur Be-
rechnung von Bedienleistungen von Computern verwendet wird [Syrbe 1995], entstand im Rah-
men dieser Arbeit das erweiterte Modell Extended Model Human Processor. Dieses beschreibt das 
Verhalten des Menschen bei der Bearbeitung eines Informationsstroms in Abhängigkeit von sei-
nen perzeptiven und kognitiven Leistungsgrenzen und macht dadurch als den Engpass des Men-
schen bei der Informationsverarbeitung seine Perzeption, aber vor allem sein Kurzzeitgedächtnis 
deutlich. Das Modell EMHP ist in Abbildung 2.9 dargestellt und wird im Anschluss erläutert. 
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Abbildung 2.9: Die Zusammenführung des MHP [Card et al. 1983] und des MIMG [Schumacher 1981] mündet in 
einem erweiterten Modell der menschlichen Informationsverarbeitung, dem Extended Model Human Processor (EMHP). 
Durch dieses werden die Engpässe des Menschen bei der Informationsverarbeitung besonders deutlich.  

Bei der Bearbeitung von Aufgaben an einem Bildschirmarbeitsplatz erzeugt das visuelle Sinnes-
organ (Auge) des Menschen ca. alle 100 msec ein internes Abbild der optisch dargebotenen In-
formation. Wechselt die dargebotene Information häufiger, als das Auge Bilder „aufnehmen“ 
kann, also häufiger als alle 100 msec, so geht dem Menschen dargebotene Information als nicht 
entdeckte Information verloren. Im Bereich der interaktiven bildgestützten Szenenanalyse könnte 
es somit beispielsweise bei der Videobildauswertung zu einem solchen Informationsverlust kom-
men.  

Der visuelle Bildspeicher wird im EMHP als Warteschlange repräsentiert, er hält die vom Sinnes-
organ erfasste Information bis zu 200 msec in physikalischer Form. Ein Prozessor wandelt diese 
Information in symbolische Information, welche danach dem Kurzzeitgedächtnis zur Verfügung 
steht. Ist die Kapazität des Kurzzeitgedächtnisses, welche mit maximal 7 Chunks äußerst gering 
ist, bereits ausgeschöpft, wird die ankommende Information entweder abgewiesen oder sie wird 
aufgenommen und dafür andere Information aus dem Kurzzeitgedächtnis verdrängt (vergessen).  

Information, welche in das Kurzzeitgedächtnis aufgenommen wurde, wird vom kognitiven Pro-
zessor unter Nutzung von Information aus dem Langzeitgedächtnis verarbeitet. Wird Informati-
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on, die sich im Kurzzeitgedächtnis befindet, nicht nach einer gewissen Zeit „betrachtet“ (akti-
viert), geht sie verloren, d.h. sie wird vom Menschen vergessen. Beträgt z.B. die momentane 
Speichermenge im Kurzzeitgedächtnis einen Chunk, so wird die Information erst nach 73 Sekun-
den vergessen, beträgt sie drei Chunks, so wird die Information bereits nach sieben Sekunden 
vergessen. Zwar kann, wie bereits bei der Vorstellung des MHP in Abschnitt 2.1.2.2 (S. 15 f.) er-
wähnt, das Kurzzeitgedächtnis bis zu sieben Chunks speichern, es gibt aber keine Aussage, wie 
lange bzw. wie kurz diese Informationsmenge gemerkt werden kann. 

Aber nicht nur Information, die von außen an das Kurzzeitgedächtnis herangetragen wird, benö-
tigen dessen Speicherkapazität. Auch aus dem Langzeitgedächtnis aktivierte Information und im 
Rahmen der Aufgabenbearbeitung erzeugte Information benötigt Speicherplatz im Kurzzeitge-
dächtnis. Außerdem konnte [Geisler 2006] nachweisen, dass nicht nur neu eingegangene bzw. 
noch nicht verarbeitete sowie aktuell bearbeitete Information Speicherplatz benötigt, sondern 
auch Information, welche bereits betrachtet und nicht mehr benötigt wird. Um aufzuzeigen, wel-
che Information sich aktuellerweise im Kurzzeitgedächtnis aufhält und um das Vergessen von In-
formation nachzuweisen, wendet Geisler sogenannte Durchsatztafeln an, in denen die vom Men-
schen im Kurzzeitgedächtnis gespeicherten Informationen in einer Warteschlange mit begrenzter 
Länge gehalten werden, wobei die Positionen der Informationen in der Warteschlange ihrem Ak-
tivierungsgrad entsprechen. Werden neue Informationen, welche auf den Menschen zukommen, 
als wichtiger erachtet als aktuell im Kurzzeitgedächtnis gehaltene Informationen, so werden die 
als weniger wichtig erachteten Informationen als „ungeduldige Informationen“ vergessen. Hier 
wird in [Geisler 2006] darauf verwiesen, dass Information nur dann als wichtig eingestuft werden 
kann, wenn sie zuvor vom Kurzzeitgedächtnis als solche klassifiziert wurde.  

Fazit ist, dass das Kurzzeitgedächtnis des Menschen mit maximal sieben Chunks eine äußerst ge-
ringe Speicherkapazität (Warteschlangenlänge) besitzt. Dies gilt insbesondere unter dem Aspekt, 
dass, wie im letzten Absatz beschrieben, bei der Informationsverarbeitung durch den kognitiven 
Prozessor eine hohe Menge an Informationen im Kurzzeitgedächtnis gehalten werden muss. 
Wird das Kurzzeitgedächtnis durch eine zu hohe Informationsmenge überlastet, kann jedoch 
nicht vorhergesagt werden, wie der Mensch reagiert. Entweder weist er neu eintreffende Infor-
mationen ab oder er stößt bereits im Kurzzeitgedächtnis verfügbare Informationen ab. Wenn die 
Belastung zu groß wird, kann der Mensch, wie in den in [Schumacher 1981] beschriebenen Expe-
rimenten nachgewiesen, auch die Strategie wählen, alle bis dahin im Kurzzeitgedächtnis gehalte-
nen Forderungen, d.h. Informationen, welche bearbeitet werden müssen, in einer Art „Kapitula-
tion“ zu verdrängen bzw. zu ignorieren (bewusstes Vergessen), um mit der Bearbeitung seiner 
Aufgabe von vorne zu beginnen. Unabhängig davon, in welcher der oben genannten Formen der 
Mensch auf eine Überlastung seines Kurzzeitgedächtnisses reagiert, es wird entsprechend der 
Leistungsdefinition nach Formel 2.1 (S. 12) in jedem Fall zu einer Reduktion seiner Leistung füh-
ren.  

Zwar könnte der Mensch, um während der Aufgabenbearbeitung mehr Informationen halten zu 
können, als es ihm die geringe Speicherkapazität seines Kurzzeitgedächtnisses ermöglicht, Infor-
mationen ins Langzeitgedächtnis aufnehmen. Dies würde jedoch bedeuten, dass er sich mit jeder 
dieser Informationen längere Zeit auseinandersetzen muss (siehe Anhang A, S. 148, Pkt. 2), was 
wiederum eine höhere Bearbeitungszeit und damit nach Formel 2.1 (S. 12) wiederum eine gerin-
gere Leistung für die zu bearbeitende Aufgabe nach sich zieht.  

2.1.3 Unterstützung des Menschen durch Assistenz 

Soll der Mensch auf der einen Seite eine komplexe Hauptaufgabe bearbeiten und auf der anderen 
Seite als Nebenaufgabe ein stark funktionslastiges System bedienen, muss er einen hohen Strom 
an konkurrierenden Informationen verarbeiten, was, wie im vorherigen Abschnitt 2.1.2 (S. 13 f.) 
aufgezeigt, den Menschen stark belastet und seine Leistung im Hinblick auf die Hauptaufgabe re-
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duziert. Um dem entgegenzuwirken werden unterstützende Verfahren eingesetzt, welche nach 
[Timpe 2002] die Aufgabenerfüllung eines Operateurs in einem MMS dadurch fördern, indem sie 
für die Zielerreichung notwendige Teilaufgaben innerhalb seiner Gesamtaufgabe übernehmen. 
Dabei wird zwischen zwei Arten von Unterstützung unterschieden: der Hilfe, welche ausschließ-
lich wissensbasiert unterstützt, und der Assistenz, die zusätzlich den Kontext der Aufgabe (Auf-
gabenausprägung) berücksichtigt, welcher das aktuelle Umfeld bzw. die aktuelle Situation der 
durchzuführenden Teilaufgabe beschreibt. Dazu verfügt Assistenz über ein sogenanntes Domä-
nenwissen, auf dessen Grundlage eine Beurteilung des Kontexts erfolgt (siehe auch Abschnitt 4.2, 
S. 87 f.). Ziel einer Assistenz ist, dem Menschen in Abhängigkeit vom ermittelten Kontext geeig-
nete Unterstützung zu ermöglichen. Neben wissens- und kontextbasierten Verfahren werden 
auch benutzerbasierte Verfahren zur Unterstützung des Menschen bei der Mensch-Maschine-
Interaktion eingesetzt. Diese berücksichtigen zusätzlich ein Benutzerprofil, welches Aspekte wie 
häufig bearbeitete Aufgaben oder bevorzugte Systemeinstellungen eines Systemnutzers be-
schreibt. Benutzerprofile werden in der Literatur auch als Benutzermodelle bezeichnet [Kobsa 
2004].  

Der Einsatz von Assistenz wird gerade dann als besonders sinnvoll erachtet, wenn der Mensch 
auf Grund seiner Arbeitssituation hoch beansprucht ist oder unter Zeitdruck steht [Rohman 
1997]. Dies gilt auch für die interaktive Szenenanalyse, bei welcher der Bildauswerter durch die 
parallele Bearbeitung der Hauptaufgabe Visuelle Bildanalyse und der Nebenaufgabe Systembedienung 
eine hohe Belastung erfährt. Die Einbettung einer Assistenz in den Ablauf der interaktiven bild-
gestützten Szenenanalyse zur Unterstützung des Bildauswerters bei der Aufgabenbearbeitung 
zeigt Abbildung 2.10. 

 

Abbildung 2.10: Der Mensch wird bei der Bearbeitung von Aufgaben aus dem Bereich der bildgestützten Szenenana-
lyse an einem computergestützten System durch Assistenz unterstützt. 

Die Umsetzung von Assistenz erfolgt durch eine Menge von Assistenzfunktionen. Assistenz-
funktionen sind computergestützte Funktionen, die den Menschen kontextabhängig unterstützen. 
Abhängig von der Form der Unterstützung, die eine Assistenzfunktion bietet, wird sie einem der 
folgenden Assistenztypen zugewiesen: 

(1) Assistenz, die dem Menschen eigenständig Teilaufgaben abnimmt, 
(2) informierende Assistenz, die durch Informationen zur Situation unterstützt,  
(3) beratende Assistenz, die hinsichtlich des weiteren Vorgehens berät,  
(4) intervenierende Assistenz, die von geplanten Aktionen abrät und 
(5) kommandierende Assistenz, die geplante Aktionen verhindert. 

Die oben unter (2) bis (5) genannten Assistenztypen, deren Unterscheidung nach [Kraiss 1998] 
erfolgt, unterstützen den Menschen, aber sie belasten ihn auch, da der Mensch die von den Assis-
tenzfunktionen erhaltenen Informationen oder Ratschläge zuerst bewerten muss und letztendlich 
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seine Aufgabe doch selbst durchführen muss. Zu bevorzugen ist daher eine Assistenz vom ersten 
der oben genannten Assistenztypen, die dem Menschen in Abhängigkeit vom Kontext eigenstän-
dig Teilaufgaben abnimmt.  

Da eine Assistenz oftmals mehrere Assistenzfunktionen umfasst, die unterschiedlichen Assistenz-
typen zugehören, wird zur einfacheren Verständlichkeit für den Systemnutzer ihm gegenüber eine 
Menge von Assistenzfunktionen, die ihn bei einer bestimmten Teilaufgabe unterstützen, als As-
sistent bezeichnet. Ein Beispiel für einen Assistenten ist ein sogenannter Wizard. Dieser ermög-
licht es dem Menschen, im Rahmen eines Dialogs, der über mehrere Dialogseiten gehen kann, 
seine Ziele und den Bearbeitungskontext schrittweise zu beschreiben, sodass der Assistent basie-
rend auf dem Domänenwissen, welches in einer Wissensbasis vorliegt, und der im Rahmen des 
Dialogs ermittelten Kontextinformation dem Menschen die Bearbeitung ausgewählter Teilaufga-
ben abnehmen kann. Während des Arbeitens mit dem Wizard berät dieser den Menschen in Ab-
hängigkeit vom bis dahin ermittelten Kontext hinsichtlich des weiteren Vorgehens. Wizards wer-
den heute beispielsweise bei der Installation und Konfiguration von Software eingesetzt. 
Abbildung 2.11 zeigt als Beispiel eine Dialogseite des Druckerinstallations-Assistenten von Micro-
soft Windows, welcher als Wizard realisiert ist.  

 

Abbildung 2.11: Der Druckerinstallations-Assistent von Microsoft Windows arbeitet als Wizard. 

Nach [Wooldridge et al. 1995] werden Assistenten auch als Agenten bezeichnet, wenn sie folgen-
de Eigenschaften besitzen: sie agieren (1) autonom, indem sie Aufgabenteile eigenständig ausfüh-
ren und weitgehend unabhängig von Benutzereingriffen arbeiten, (2) proaktiv, indem sie Aktionen 
(beispielsweise das Bearbeiten einer Teilaufgabe) aufgrund eigener Initiativen auslösen, (3) reaktiv, 
indem sie auf Änderungen der Umgebung reagieren und (4) sozial, indem sie mit anderen Agen-
ten bzw. Assistenten kommunizieren. Zur Implementierung solcher Agenten stehen heute unter-
schiedliche Entwicklungs- und Laufzeitumgebungen zur Verfügung. Diese werden als Agenten-
plattformen bezeichnet. Eine Übersicht über Java-basierte Agentenplattformen gibt [Knublauch 
et al. 2000].  
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Gegenstand der Forschung sind lernende Agenten. Sie lernen aus den Handlungen des System-
benutzers oder werden durch diesen trainiert. Ein Beispiel für einen Agenten, welcher den Sys-
tembenutzer bei der Bedienung eines computergestützten Systems unterstützen soll und sich 
noch im Forschungsstadium befindet, ist der Agent zur Bedienung technischer Systeme [Huber 2003]. 
Dieser erhält die Benutzerziele via Spracheingabe und setzt diese, abhängig von der Situation, in 
den besten Lösungsweg um. Kennt der Agent das vom Systemnutzer vorgegebene Ziel nicht, so 
muss der Systemnutzer das System trainieren und dabei dem System den Lösungsweg zum ge-
wünschten Ziel beibringen. Dies setzt jedoch voraus, dass der Systemnutzer zum einen zu diesem 
Zeitpunkt die Zeit zum Trainieren des Systems aufwenden kann und zum anderen ihm ein kor-
rekter Lösungsweg bekannt ist; im günstigsten Fall sollte ihm der beste Lösungsweg bekannt sein. 
Ein weiterer Nachteil des in [Huber 2003] vorgeschlagenen Vorgehens ist, dass der Systemnutzer 
für den Fall, dass der Agent das ihm genannte Ziel nicht kennt, nicht weiß, ob dem Agenten das 
Ziel unter einem anderen Begriff bekannt ist oder ob der Agent das Ziel wirklich nicht kennt. 
Aus diesem Grund werden lernende Agenten zur Unterstützung des Systemnutzers im Hinblick 
auf eine Leistungssteigerung als nicht geeignet angesehen. Im Gegenteil, falsche Schlussfolgerun-
gen oder ineffizient gelernte Lösungswege führen zu einer Leistungsreduktion des Menschen bei 
der Aufgabenbearbeitung. Ein Beispiel für einen heute bereits eingesetzten agentenbasierten As-
sistenten ist der Office-Assistent  von Microsoft, welcher auf Grund der Interaktionsfolgen eines Sys-
temnutzers auf dessen Bedürfnisse bei der Computer-Bedienung schließt und ihm dementspre-
chend Informationen anbietet. Auf Grund der häufig falschen Schlüsse belastet dieser Assistent 
allerdings oftmals mehr als er entlastet.  

Zur Visualisierung von Assistenten werden heute Figuren oder Tiere nachgebildet und diese 
Nachbildungen zur Darstellung der assistierenden Softwarekomponente gegenüber dem Benut-
zer eingesetzt. Eine solche Darstellung nutzt auch der oben beschriebene Office-Assistent. Dabei 
kann der Systemnutzer des Office-Assistenten unter verschiedenen Nachbildungen wählen (siehe 
Abbildung 2.12). Ziel der Entwickler ist, auf diese Weise eine persönliche Verbindung zwischen 
dem Systemnutzer und dem Assistenten herzustellen. Dies wird aber keineswegs als leistungser-
höhend erachtet. Zum einen verdeckt die Nachbildung einen Bereich des Bildschirms und damit 
unter Unständen für den Systemnutzer notwendige Information. Ganz besonders störend sind 
jedoch die Bewegungen der Figur- bzw. Tiernachbildung während einer Aufgabenbearbeitung, 
welche der Mensch ungestört durchführen möchte, da der Assistent auf diese Weise den Bearbei-
ter von seiner eigentlichen Aufgabe ablenkt, somit eine Belastung für ihn darstellt und dadurch 
seine Leistung reduziert.  

 

Abbildung 2.12: Eine Auswahl an Figuren- und Tiernachbildungen, welche der Systemnutzer von MS-Office als Vi-
sualisierung der Schnittstelle zum Office-Assistent wählen kann. 
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2.2 Interaktive bildgestützte Szenenanalyse 

Im vorhergehenden Abschnitt 2.1 wurde die Aufgabenbearbeitung und Leistungserbringung 
durch ein Mensch-Maschine-System sowie der Einsatz von Assistenz zur Unterstützung des 
Menschen aus einer allgemeinen Sicht betrachtet. In diesem Abschnitt wird speziell auf die Auf-
gabenbearbeitung in der interaktiven bildgestützten Szenenanalyse, insbesondere im Bereich der 
Fernerkundung und der Boden-/Bodenüberwachung eingegangen. Viele Menschen bearbeiten 
heute an einem Bildschirmarbeitsplatz Aufgaben aus diesem Bereich, wobei u.a. [Albertz 2001], 
[Hoffman & Markman 2001] und [Lillesand & Kiefer 2000] eine Übersicht über solche Aufgaben 
und deren Bearbeitung geben. Zu einem gewissen Grad lassen sich die in diesem Abschnitt zu-
sammengefassten Erkenntnisse auch auf andere Anwendungsfelder der Bildauswertung übertra-
gen, beispielsweise auf die medizinische Bildauswertung. 

2.2.1 Phänomene und Begriffe 

Interaktive bildgestützte Szenenanalyse ist die Erkennung der Objekte und ihrer Beziehungen auf 
Basis des mittelbaren Bildes (siehe Abschnitt 1.1, S. 1 f.) und hat zum Ziel, Informationen über 
Objekte oder Situationen in bestimmten geographischen Gebieten auf Basis von boden-, luft- 
und raumgestützten Bildern zu ermitteln. Sie wird auch als Bildauswertung bezeichnet. Die Erläu-
terung der Phänomene und Begriffe für die interaktive bildgestützte Szenenanalyse erfolgt im 
Weiteren anhand des Prozessablaufs, welcher mit der Szenenauswahl beginnt und mit der Be-
schreibung der Objekte oder der Situation von Interesse abschließt. Abbildung 2.13 zeigt diesen 
Prozessablauf, der auf einem Ablaufmodell für die automatische bildgestützte Szenenanalyse aus 
[Pinz 1994] basiert. Die Zustände zwischen den Prozessen werden nach [Pinz 1994] als Reprä-
sentationsebenen bezeichnet.  

 

Abbildung 2.13: Angelehnt an das Ablaufmodell zur automatischen bildgestützten Szenenanalyse (automatische Bild-
auswertung) aus [Pinz 1994] eine Beschreibung der Prozesse und Repräsentationsebenen, welche für die interaktive 
bildgestützte Szenenanalyse eine zentrale Rolle spielen. 

Die Szenenauswahl wird durch das Interesse an Objekten oder Situationen an einem bestimmten 
Ort auf dieser Welt festgelegt und legt das Interessensgebiet, welches auch als Szene bezeichnet 
wird, sowie das Zeitintervall bzw. den Zeitpunkt fest, an dem eine Beobachtung der Szene er-
wünscht ist. Die Welt hat vier Dimensionen: drei Raumdimensionen und die Zeit. Sie besteht aus 
Objekten, diese sind nach [Volkslexikon 1981] allgemeine Gegenstände eines Interesses (bei-
spielsweise Häuser und Bäume). Die Objekte besitzen Eigenschaften (Attribute) und räumliche 
sowie zeitliche Beziehungen (Relationen). Beispiele für Objektattribute sind ihre Lage, Form, 
Größe, Farbe und Textur. Die Szene ist ein Ausschnitt der Welt, hat ebenfalls vier Dimensionen 
und umfasst eine Gesamtheit von Objekten [Iwainsky & Wilhelm 1994]. Eine Szene wird, bei Be-
trachtung zu einem definierten Zeitpunkt, auf drei Raumdimensionen reduziert. Sie kann durch 



2. Stand von Forschung und Technik 

- 24 -   

die in ihr enthaltenen Objekte und die zwischen den Objekten bestehenden Relationen (räumlich, 
zeitlich) beschrieben werden. Situationen können wiederum aus den in der Szene befindlichen 
Objekten, der Ausprägung ihrer Objektattribute und den Relationen zwischen Objekten abgelei-
tet werden. 

Während der Bildaufnahme erfolgt die Abbildung der Szene innerhalb des relevanten Zeitinter-
valls oder zum Interessenszeitpunkt. Zur Abbildung bzw. Aufnahme der Szene wird ein bildge-
bender Sensor eingesetzt. Er bildet die räumliche Szene in ein 2-dimensionales Bild oder in eine 
Sequenz von 2-dimensionalen Bildern ab. Die Abbildung der Szene wird sowohl durch das Ab-
bildungssystem und dessen Parametrierung als auch durch eine Vielzahl wechselnder Randbedin-
gungen wie z.B. Emission, Reflexion, Brechung, Verdeckung und Bewegung bestimmt.  

Das vom Sensor aufgenommene Bild wird im Fall der interaktiven bildgestützten Szenenanalyse 
vom Menschen unter Nutzung eines Bildauswertesystems analysiert. Dies geschieht durch drei 
aufeinander folgende Prozesse: Im Rahmen der Bildbetrachtung nimmt der Mensch das Bild 
wahr und erzeugt über die Perzeption eine interne 2-dimensionale Bildbeschreibung. Die Bildin-
terpretation hat die Rekonstruktion einer Szene auf Grund des wahrgenommenen Szenenabbilds 
zum Ziel. Da der Mensch durch Schattenwurf, Verdeckung und Perspektive einen räumlichen 
Eindruck der Szene bekommt [Mallot 2000], der jedoch nicht einer vollständigen 3-
dimensionalen Szenenbeschreibung entspricht, wird von einer 2½-dimensionalen Szenenbe-
schreibung gesprochen. Stehen dem Menschen neben dem Bild noch weitere Informationen zur 
Verfügung, beispielsweise Höheninformation oder weitere Bilder, so lässt sich daraus unter güns-
tigen Umständen eine 3-dimensionale Szenenbeschreibung ableiten. Ziel der bildgestützten Sze-
nenanalyse ist jedoch nicht die Rekonstruktion der Szene, sondern die Ermittlung von Informati-
onen über Objekte bzw. Situationen von Interesse, welche sich in der Szene befinden. Das inter-
ne Szenenabbild wird daher im Rahmen der Szeneninterpretation entsprechend der Aufgaben-
stellung gezielt weiter analysiert. Um aus dem zweidimensionalen Bild die benötigten Informatio-
nen zu den Objekten bzw. der Situation von Interesse abzuleiten, muss der Mensch evtl. mehr-
fach die Prozesse Bildbetrachtung, Bildinterpretation und Szeneninterpretation durchlaufen. Die-
se drei Prozesse entsprechen den in [Charwat 1994] beschriebenen Phasen Wahrnehmung (In-
formationsaufnahme) und Informationsverarbeitung (siehe Abbildung 2.3, S. 10). Das iterative 
Durchlaufen der Prozesse mit dem entsprechend der Aufgabe vorgegebenen Ziel der Ermittlung 
von Informationen zu den Objekten bzw. der Situation von Interesse stellt die Bearbeitung der 
Hauptaufgabe Visuelle Bildanalyse dar. 

Literaturrecherchen zeigen, dass sich die Fachgebiete Künstliche Intelligenz, Maschinensehen und Au-
tomatisches Bildverstehen mit den Prozessen der visuellen Informationsaufnahme und -verarbeitung 
durch den Menschen viel stärker auseinandersetzen (siehe beispielsweise [Anderson 2000], [Mal-
lot 2000], [Marr 1980] und [Pinz 1994]) als der Fachbereich der interaktiven bildgestützten Sze-
nenanalyse. Die hohe Motivation, ein lückenloses Wissen über die Abläufe bei der bildgestützten 
Szenenanalyse durch den Menschen zu erlangen, resultiert aus der Annahme, dass basierend auf 
diesem Wissen hochleistungsfähiges maschinelles Sehen entwickelt werden kann. [Hoffman & 
Markman 2001] weisen allerdings darauf hin, dass der Bildauswerter dabei eine sowohl notwendi-
ge als auch kritische Rolle innehat, solange auf Grund der Leistungsgrenzen heute verfügbarer 
Algorithmen (siehe Tabelle 2.1, S. 8) eine automatische Analyse von komplexen Luft- und Sa-
tellitenbildern nicht möglich ist (siehe Abschnitt 2.4, S. 36 f.). Der Bildauswerter muss daher nach 
bester Möglichkeit durch das computergestützte System unterstützt werden. 
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2.2.2 Aufgabenbearbeitung 

Abbildung 2.13 gab eine Übersicht über die Prozesse und Repräsentationsebenen, welche für die 
interaktive bildgestützte Szenenanalyse eine zentrale Rolle spielen. Die Zuständigkeiten für die 
Prozesse in diesem Ablauf sind verschiedenen Zuständigkeitsbereichen (Rollen) zugeordnet.  

Die Szenenauswahl fällt in den Zuständigkeitsbereich des Auftraggebers, welcher Informationen 
über Objekte oder eine Situation in einem bestimmten geographischen Gebiet benötigt. Die Bild-
aufnahme oder allgemeiner die Beschaffung der benötigten Daten wird von speziell dafür ausge-
bildeten Fachleuten durchgeführt. Die Aufgabe des Bildauswerters ist die interaktive bildgestützte 
Szenenanalyse (Bildauswertung), welche die in Abschnitt 2.2 (S. 23 f.) im Detail beschriebene 
Hauptaufgabe Visuelle Bildanalyse zur Ermittlung von Informationen über die Objekte oder die Si-
tuation von Interesse zum Ziel hat und die dazu notwendige Nebenaufgabe Systembedienung erfor-
dert. Der Bildauswertung geht eine Arbeitsvorbereitung voraus, in welcher sich der Bildauswerter 
in seine Bildauswerteaufgabe einarbeitet. Abbildung 2.14 gibt einen Überblick über den Arbeits-
ablauf, der zur Bearbeitung der vom Auftraggeber formulierten Aufgabe notwendig ist, in Form 
eines UML-Aktivitätsdiagramms (siehe auch Abschnitt 3.2.1.4, S. 46 f.), wobei UML die Abkür-
zung für die Bezeichnung Unified Modeling Language ist. 

 

Abbildung 2.14: Arbeitsablauf von der Aufgabenstellung, formuliert durch den Auftraggeber, bis hin zur Informati-
onsgewinnung durch den Bildauswerter. Die „erste Datenlieferung“ umfasst Material (beispielsweise Karten), anhand 
dessen sich der Bildauswerter in die Aufgabe einarbeiten kann. 

Die Aufgabe des Bildauswerters wird aus den Fragen des Auftraggebers zu den Objekten bzw. 
zur Situation von Interesse abgeleitet. Tabelle 2.4 gibt eine Übersicht über die (1) möglichen Fra-
gestellungen eines Auftraggebers, (2) die vom Bildauswerter zu ermittelnden Informationen, 
durch welche die Fragestellungen des Auftraggebers beantwortet werden, und (3) die daraus für 
den Bildauswerter abgeleiteten Aufgaben. Die Aufgabe des Bildauswerters wird durch Vorgaben 
des Auftraggebers hinsichtlich der Orts-, Zeit-, Erkennungs- und Analysegenauigkeit präzisiert.  
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Fragestellung Beispiel für  
eine Fragestellung 

zu ermittelnde  
Informationen 

abgeleitete 
Aufgabe 

Wo ist ein Objekt bzw.  
eine Situation von Inter-
esse? 

Wo steht ein Fahrzeug? Objekt- bzw.  
Situationslokalisierung 

Entdecken 

Wann tritt das Ereignis von  
Interesse ein? 

Wann steht das Fahrzeug 
an dieser Stelle? 

Zeitpunkt Zeitmessung 

Was ist das für ein Objekt 
bzw. eine Situation? 

Welchen Fahrzeugtyp hat 
das Fahrzeug? 

Objekt- bzw.  
Situationsbezeichnung 

Erkennen 

Wie ist ein Objekt bzw.  
eine Situation von Inter-
esse? 

Wie groß ist das Fahrzeug? Objekt- bzw.  
Situationsbeschreibung 

Analyse 

Tabelle 2.4: Übersicht über den Zusammenhang zwischen den möglichen Fragestellungen des Auftraggebers mit 
Beispielen, der entsprechend der jeweiligen Fragestellung zu ermittelnden Informationen sowie der dazu vom  
Bildauswerter durchzuführenden Aufgabe. 

Im Rahmen der Datenbeschaffung werden sowohl Daten für die Arbeitsvorbereitung als auch 
für die Bildauswertung beschafft. Die zu beschaffenden Daten sind die Grundlage, auf welcher 
die Informationen vom Bildauswerter für den Auftraggeber ermittelt werden. Bilder, welche je 
nach Aufgabe und Verfügbarkeit der Sensorik von boden-, luft- oder raumgestützten Sensoren in 
unterschiedlichen Spektralbereichen aufgenommen werden, stellen die zentrale Informationsquel-
le für die Aufgabenbearbeitung dar. Zu den Bildern gehören Sensorparameter, welche über die 
Parametereinstellung des Sensors zum Bildaufnahmezeitpunkt informieren, und der geogra-
phische Bezug des Bildes. Ergänzend kann die Beschaffung zusätzlicher Daten sinnvoll sein. Zu 
nennen sind u.a.  

• Karten, welche eine Übersicht über das Interessensgebiet (die Szene) geben, 
• Informationen über das Interessensgebiet, 
• Informationen über die Objekte bzw. Situation von Interesse, 
• Höhendaten und 
• Wetterdaten. 

Die Aufgabe des Bildauswerters ist die Ableitung der vom Auftraggeber benötigten Informatio-
nen aus den beschafften Daten, insbesondere aus dem zur Verfügung gestellten Bild. Um das 
Bild entsprechend seiner Aufgabe bestmöglich auswerten zu können, arbeitet sich der Bild-
auswerter während der Arbeitsvorbereitung in die Aufgabe ein. Dabei macht er sich vertraut mit  

• dem Interessensgebiet, 
• den Objekten bzw. der Situation von Interesse sowie  
• dem Aufnahmesensor und der Parametrierung des auszuwertenden Bildes. 

In welchem Umfang eine Arbeitsvorbereitung notwendig ist, hängt von den bereits erworbenen 
Fähigkeiten des Bildauswerters ab (siehe auch Anhang B, S. 149 f., und Abschnitt 4.1, S. 85 f.). In 
welchem Umfang eine Arbeitsvorbereitung möglich ist, hängt von den zeitlichen Randbedingun-
gen und den verfügbaren Daten und Informationen ab. 
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Die Aufgabenvorbereitung erfolgt zeitlich parallel zu jener Phase, in welcher das auszuwertende 
Bild von der Datenbeschaffungsstelle akquiriert wird. Ist die Arbeitsvorbereitung abgeschlossen 
und liegt das auszuwertende Bild vor, beginnt der Bildauswerter mit seiner Hauptaufgabe, der Vi-
suellen Bildanalyse, wobei er das Bild gezielt nach den zu liefernden Informationen analysiert und 
dabei, wie in Abschnitt 2.2.1 (S. 23 f.) erläutert wurde, iterativ die in Abbildung 2.13 (S. 23) darge-
stellten Prozesse Bildbetrachtung, Bildinterpretation und Szeneninterpretation durchläuft. Dabei 
muss der Bildauswerter Reize aus dem optisch dargestellten Bild wahrnehmen, die daraus abgelei-
teten Informationen unter Nutzung von Informationen aus dem Langzeitgedächtnis mit dem 
Wissen über die Aufgabe bzw. das durch die Aufgabe vorgegebene Ziel verarbeiten und neue In-
formation generieren. Abhängig von der Aufgabe bzw. des zur Aufgabenerfüllung notwendigen 
Arbeitsablaufs muss er sich die neu generierte Information unterschiedlich lange merken. Zur 
Durchführung seiner Hauptaufgabe nutzt der Bildauswerter ein Bildauswertesystem, wobei er 
auch bei der Bearbeitung der Nebenaufgabe Systembedienung optisch dargestellte Informationen 
wahrnehmen, diese unter Nutzung von Informationen aus dem Langzeitgedächtnis verarbeiten 
und sich die daraus abgeleiteten Informationen ebenfalls in Abhängigkeit vom Arbeitsablauf un-
terschiedlich lange merken muss. Da die Speicherkapazität des Kurzzeitgedächtnisses sehr gering 
ist und mehrere Informationen zudem nur kurz gemerkt werden können (siehe Model Human Pro-
cessor in Abschnitt 2.1.2.2, S. 15 f.), steht der Bildauswerter bei der Aufgabenbearbeitung vor einer 
großen Herausforderung. Abbildung 2.15 zeigt den Bildauswerter bei der Bearbeitung von Bild-
auswerteaufgaben am Bildauswertesystem, wobei er durch die Bearbeitung der beiden um die ge-
ringen Ressourcen seines Kurzzeitgedächtnisses konkurrierenden Aufgaben Visuelle Bildanalyse 
und Systembedienung eine hohe Belastung erfährt. 

 

Abbildung 2.15: Im Rahmen der Bildauswertung extrahiert der Bildauswerter unter Einsatz eines Bildauswertesys-
tems Informationen über Objekte bzw. Situationen in der realen Welt aus einem oder mehreren Bildern der beob-
achteten Szene, wobei er durch die parallele Bearbeitung der Hauptaufgabe Visuelle Bildanalyse und der Nebenaufgabe 
Systembedienung eine hohe Belastung erfährt. Um die Bildauswerteaufgabe durchführen zu können, muss er bestimmte 
Fähigkeiten besitzen. 

Um seine Aufgabe so effektiv und effizient als möglich bearbeiten zu können, muss der Bildaus-
werter dementsprechende Fähigkeiten besitzen, welche ebenfalls in Abbildung 2.15 aufgeführt 
sind. Zur Bearbeitung der Hauptaufgabe Visuelle Bildanalyse muss der Bildauswerter die Fähigkeit 
besitzen, relevante Bildsignaturen gezielt wahrnehmen und korrekt interpretieren zu können. Ei-
ne Beschreibung dieser Fähigkeiten ist in Anhang B (S. 149 f.) zu finden. Zur Bearbeitung der 
Nebenaufgabe Systembedienung muss der Bildauswerter die Fähigkeit besitzen, das Bildauswertesys-
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tem im Hinblick auf die geforderte Hauptaufgabe so gut als möglich nutzen zu können. Eine  
Übersicht über heute verfügbare Bildauswertesysteme, insbesondere ihren Funktionsumfang so-
wie ihre anthropotechnischen Eigenschaften, gibt der folgende Abschnitt. 

2.3 Interaktive Systeme zur bildgestützten Szenenanalyse (Bildauswerte-
systeme) 

Zur Bearbeitung von Aufgaben aus dem Themenbereich der interaktiven bildgestützten Szenen-
analyse stehen speziell dafür ausgestattete leistungsfähige computergestützte Systeme, sogenannte 
Bildauswertesysteme, zur Verfügung. Damit diese zur Bearbeitung eines großen Aufgabenspek-
trums eingesetzt werden können, besitzen sie einen hohen Funktionsumfang. Dies erfordert vom 
Bildauswerter ein sehr umfangreiches Systemwissen, insbesondere das Wissen über die Bedie-
nung des Systems im Hinblick auf die zu bearbeitende Aufgabe. Im Weiteren werden dem Leser 
die Möglichkeiten, die dem Bildauswerter durch die Nutzung eines Bildauswertesystems zur Ver-
fügung stehen, aber auch die Herausforderungen, vor denen der Bildauswerter durch dessen Ein-
satz und Bedienung steht, näher gebracht. Dazu wird zunächst in Abschnitt 2.3.1 der Aufbau und 
Funktionsumfang von Bildauswertesystemen nach [Walther 2003] beschrieben und im Anschluss 
in Abschnitt 2.3.2 die Untersuchungsergebnisse aus [Fischer 2005] zu den anthropotechnischen 
Eigenschaften dieser Systeme vorgestellt.  

2.3.1 Aufbau und Funktionsumfang 

Ein Bildauswertesystem ist ein speziell für die Bildauswertung ausgelegter Bildschirmarbeitsplatz. 
Abbildung 2.16 zeigt eine Vereinfachung des Diagramms aus Abbildung 2.15, wobei das Bild-
auswertesystem mit seiner Mensch-Maschine-Schnittstelle zum Bildauswerter und seiner Schnitt-
stelle zum Dateisystem farblich hervorgehoben ist.  

 

Abbildung 2.16: Farblich hervorgehoben das Bildauswertesystem mit seiner Mensch-Maschine-Schnittstelle zum  
Bildauswerter sowie seiner Schnittstelle zum Dateisystem. 

In ein Bildauswertesystem werden vom Bildauswerter über die Dateischnittstelle maßgeblich Bil-
der, Karten, und Metadaten eingelesen, wobei Metadaten zusätzliche Informationen zu Bildern 
und Karten enthalten, beispielsweise die Sensorparameter Bildauflösung oder Frequenzbereich, 
in dem ein Bild aufgenommen wurde. Die Ergebnisse einer Bildauswertung sind Informationen 
über die Objekte bzw. Situation von Interesse (siehe Tabelle 2.4, S. 26), wobei die Bildaus-
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werteergebnisse durch Texte, aufbereitete Bilder, erstellte Karten bzw. Skizzen oder tabellarisch 
erfasste Objektdaten dokumentiert werden. Soweit dies vom Bildauswertesystem unterstützt 
wird, wird der Bildauswerter die Ergebnisse einer Bildauswertung als Rasterbilder, Vektordaten 
(Vektoren oder Punktkoordinaten mit Attributen) oder in Tabellenform speichern. Textuelle In-
formationen über Objekte und Situationen werden in der Regel mittels eines Textverarbeitungs-
programms, welches am Bildauswertesystem zur Verfügung steht, erstellt. 

Die Schnittstelle zwischen dem Bildauswerter und dem Bildauswertesystem besteht aus zwei 
Komponenten: der Informationsdarstellung, welche die Bilddarstellung und die Bedienelemente 
des Bildauswertesystems umfasst, sowie der Informationseingabe, welche konventionellerweise 
über die Bedienelemente aber auch über die Bilddarstellung mittels Maus und Tastatur erfolgt. 
Spezielle Bildauswertesysteme ermöglichen die Informationseingabe auch mittels Sprache [Geis-
ler & Eck 1999], diese stehen jedoch erst als Labormuster zur Verfügung. Wie bereits erwähnt, 
dient die Bilddarstellung sowohl zur Darstellung von Bildern, Karten und Skizzen als auch zur 
Informationseingabe in das Bildauswertesystem. Beispielsweise kann über eine Interaktion mit 
der Bilddarstellung der dargestellte Bildbereich verschoben oder ein bestimmter Bildbereich ver-
messen werden. Die Bedienelemente ermöglichen dem Bildauswerter den Zugriff auf eine große 
Anzahl von Funktionen. Als typische Bedienoberfläche für ein Bildauswertesystem zeigt 
Abbildung 2.17 die Oberfläche des Bildauswertesystems ERDAS Imagine der Fa. Leica Geosys-
tems, beispielhaft konfiguriert zur Lagevermessung des Karlsruher Schlosses. 

 

Abbildung 2.17: Werkzeugleiste (oben) und Bilddarstellung mit Menü- und Symbolleisten (unten) des Bildaus-
wertesystems ERDAS Imagine der Fa. Leica Geosystems. 

Im Weiteren wird eine Übersicht über den Funktionsumfang von Bildauswertesystemen zur in-
teraktiven bildgestützten Szenenanalyse gegeben. Die Übersicht basiert auf der in [Walther 2003] 
beschriebenen Analyse sieben kommerziell verfügbarer Bildauswertesysteme, welche für die Luft- 
und Satellitenbildauswertung eingesetzt werden, teilweise aber auch für andere Bildauswerteauf-
gaben (z.B. medizinische Bildauswertung) geeignet sind. Analysiert wurden die Systeme ERDAS 
Imagine, Halcon, Paragon Imaging ELT5500, Geomedia, ENVI, ZI Imaging, Paint Shop Pro und Photo-
shop. Die in diesen Bildauswertesystemen verfügbaren Funktionen können nach den Themen Da-
tenmanagement, GIS-Funktionalität (GIS: Geographisches Informationssystem), Bilddarstellung, 

Werkzeugleiste

Bilddarstellung
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Inspektionswerkzeuge, Bildbearbeitung, Bildverarbeitung und Unterstützung gruppiert werden. 
In genau dieser Reihenfolge werden die Funktionen im Weiteren beschrieben. 

Datenmanagement 
Das Datenmanagement behandelt die Datenein- und -ausgabe vom bzw. ins Dateisystem. Die 
Eingangsdaten werden nach manueller Auswahl aus dem Dateisystem in das Bildauswertesystem 
eingelesen, die Ausgangsdaten werden nach der Bildauswertung im Dateisystem gespeichert. 
Manche Systeme besitzen einfache Datenbanken zur Bilddatenarchivierung. Datenformatwandler 
erlauben das Konvertieren der Bilder von einem Bilddatenformat in ein anderes.  

GIS-Funktionalität 
Geographische Informationssysteme (GIS) dienen dazu, Daten, die in einem einheitlichen geo-
metrischen Bezug vorliegen, gemeinsam zu verwalten, anzuzeigen und zu verarbeiten. Liegen 
Bilddaten mit einer Referenz zu einem geographischen Koordinatensystem vor, können im Wei-
teren aus diesen Bildern Szeneninformationen mit absolutem Bezug ermittelt werden. Spezielle 
GIS-Funktionen sind u.a. die Ermittlung von Koordinaten sowie das Messen von Strecken und 
Flächen in Einheiten gebräuchlicher Maßsysteme.  

Karten sind die Datenbasis jedes GIS. Sie stehen als Rasterdaten oder Vektordaten zur Verfü-
gung. Während Rasterdaten wie ein Bild matrizenförmig aufgebaut sind und alle topologischen 
Informationen in einem Bild darstellen, wird bei Vektordaten für jeden Datentyp (z.B. Straßen, 
Flüsse, Städte etc.) eine eigene Datenebene, deren Fachbezeichnung Vektorlayer ist, erstellt. Die-
se Vektorlayer werden zur Darstellung übereinander gelegt, wobei die dabei gewählte Reihenfolge 
die Sichtbarkeit der unterschiedlichen Datentypen bestimmt. Funktionsmächtige GIS-basierte 
Bildauswertesysteme bieten auch die Möglichkeit der Kartenerstellung und -aktualisierung. 

Bilddarstellung  
Die Bilddarstellung dient der Visualisierung von Bildern, aber auch der von Karten und Skizzen. 
Die Darstellung des Bildes erfolgt häufig in einer automatisch für die Visualisierung optimierten 
radiometrischen Form. Dazu werden radiometrische Bildbearbeitungsfunktionen (siehe unten) 
eingesetzt. Stehen mehrere Bilder zur Verfügung, können diese, wenn sie zueinander geometrisch 
in Bezug stehen, mit spezialisierten Bilddarstellungstechniken angezeigt werden. Beispiele dafür 
sind (1) die Stereobilddarstellung, welche zwei Bilder bestimmter unterschiedlicher Blickwinkel 
auf eine Szene voraussetzt und unter Nutzung geeigneter Sehhilfsmittel einen räumlichen Ein-
druck der Szene ermöglicht, (2) die Flicker-Darstellung, welche das Umschalten der Sichten auf 
übereinander gelegte Bilder ermöglicht und (3) die Multicursor-Darstellung, welche über einen 
sogenannten Referenzcursor in referenzierten Bildern die Koordinate mit dem selben geometri-
schen Wert ausweist.  

Inspektionswerkzeuge 
Inspektionswerkzeuge stehen dem Bildauswerter meist über eine Bedienleiste zur Verfügung. Sie 
umfassen die grundlegenden Bildauswertefunktionen wie Bildmanipulation (z.B. Lupenfunktion, 
Verschieben und Drehen), Messwerkzeuge und Bildaufbereitung (z.B. Falschfarbendarstellung, 
Helligkeit und Kontrast). 

Bildbearbeitung 
Bei der Bildbearbeitung werden die Intensitätsdaten des Eingangsbildes transformiert, wobei 
Bildverbesserungsverfahren die Bildintensitätsdaten radiometrisch verändern, d.h. ihre Intensi-
tätswerte in neue Intensitätswerte transformieren und Bildentzerrungsverfahren die Lage der In-
tensitätswerte verändern. Zu den Bildentzerrungsverfahren zählen die Referenzierungsverfahren, 
welche entweder Bild und Karte in Bezug setzen (Georeferenzierung) oder zwei Bilder zueinan-
der (Bildreferenzierung). Wird auf Basis einer Georeferenzierung ein Bild geometrisch umge-
rechnet, sodass es lagerichtig über der Karte liegt, nennt man dies Georektifizierung.  
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Bildverarbeitung  
Durch Bildverarbeitungsverfahren bzw. -algorithmen werden aus Bildern Informationen abgelei-
tet. Die Verfahren werden über Eingabeschnittstellen manuell parametriert und die Verarbei-
tungsergebnisse über die Bilddarstellung dargestellt. In ausgewählten Systemen stehen heute 
Bildverarbeitungsverfahren zur Bildsegmentierung zur Verfügung. Sie unterstützen den Bildaus-
werter bei der Gruppierung von Bereichen gleicher Textur oder Tönung und werden beispiels-
weise zur Landschaftsklassifikation eingesetzt. Die Entwicklung von Bildverarbeitungsverfahren, 
die beispielsweise Karten und Skizzen automatisch erstellen oder den Bildauswerter bei der Ob-
jektentdeckung und -erkennung unterstützen, ist zur Zeit noch Forschungsgegenstand (siehe Ab-
schnitt 2.4, S. 36). 

Unterstützung 
Folgende Hilfen stellen nahezu alle der heute verfügbaren Bildauswertesysteme zur Verfügung: 
Die kontextsensitive Hilfe, die Informationen zur Bedienoberfläche liefert und beim Überfahren 
von Bedienelementen mit der Maus die Funktionalität der Bedienelemente durch wenige Text-
elemente erläutert. Der Suchindex, welcher eine schlagwortbasierte Suche ermöglicht (Online-
Hilfe), Tutorials, welche den Bildauswerter mit den Bedienoberflächen und der programmeige-
nen Menüführung vertraut machen, und Hilfeseiten, welche die Wirkungsweise von Funktionen 
in Form von Text bis hin zu Bildbeispielen erläutern. Benutzerprofile, auch als Preferences be-
zeichnet, erlauben die benutzerspezifische Systemeinstellung einschließlich der benutzerindividu-
ellen Anpassung der Bedienoberfläche. Angepasst werden können u.a. Symbolleisten, Menü-
positionen, Statusleisten und -ausgaben. 

Erlernen und Beherrschen des Funktionsumfangs 
Auf Grund der hohen Komplexität von Bildauswertesystemen bieten die Vertreiber Schulungs-
kurse für Bildauswerter mit unterschiedlichen Erfahrungsebenen an. Zusätzlich werden im Rah-
men von Wartungsverträgen Telefon- und E-Mail-Hotlinedienste (Online-Support) bereitgestellt, 
welche Fragen zur Systemnutzung und der dazu notwendigen Bedienung beantworten. Über die 
Wartung erfolgt auch die Information über Bugfixes (Fehlerbehebung) und Updates.  

2.3.2 Anthropotechnische Eigenschaften 

Zur Bearbeitung bei der in Abschnitt 2.2.2 (S. 25 f.) beschriebenen Hauptaufgabe Visuelle Bildana-
lyse setzt der Bildauswerter ein Bildauswertesystem ein, dessen Aufbau und Funktionsumfang in 
Abschnitt 2.3.1 (S. 28 f.) beschrieben wurde. Im Rahmen einer in [Fischer 2005] beschriebenen 
anthropotechnischen Untersuchung von Bildauswertesystemen am Beispiel des marktführenden 
Systems ERDAS Imagine der Fa. Leica Geosystems, im Weiteren der Einfachheit halber mit ER-
DAS bezeichnet, welches hinsichtlich seiner Bedienung nach Angaben von professionellen Bil-
dauswertern für heute verfügbare Bildauswertesysteme repräsentativ ist, wurden Aussagen zur 
anthropotechnischen Auslegung von Bildauswertesystemen gewonnen. Die der Untersuchung zu 
Grunde gelegte Aufgabe war das Entdecken, Erkennen und Analysieren von Objekten (siehe 
auch Tabelle 2.4, S. 26). 

Im ersten Schritt wurde der bei der Bearbeitung von Aufgaben aus dem Bereich der interaktiven 
bildgestützten Szenenanalyse durchgeführte Arbeitsablauf ermittelt. Abbildung 2.18 stellt diesen 
in Form eines UML-Aktivitätsdiagramms in stark vereinfachter Form dar. Er gliedert sich in eine 
Vorphase, in der das System für die Durchführung der Bildanalyseaufgabe voreingestellt wird, ei-
ne Hauptphase, in welcher der Bildauswerter seiner eigentlichen Hauptaufgabe Visuelle Bildanalyse 
unter Nutzung des Bildauswertesystems und der damit verbundenen Nebenaufgabe Systembedie-
nung nachkommt, und die Abschlussphase, in welcher der Bildauswerter die erarbeiteten Ergeb-
nisse entsprechend der Vorgaben des Auftraggebers aufbereitet und speichert. 
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Abbildung 2.18: Grobstrukturierung des Arbeitsablaufs zur interaktiven bildgestützten Szenenanalyse (Bildauswer-
tung) in Form eines UML-Aktivitätsdiagramms.  

Im Arbeitsablaufdiagramm aus Abbildung 2.18 sind die der Hauptaufgabe Visuelle Bildanalyse zu-
zuordnenden Aktivitäten weiß und die der Nebenaufgabe Systembedienung zuzuordnenden Aktivi-
täten grau gefärbt. Bereits das Verhältnis der grau gefärbten Aktivitäten zu den weiß gefärbten 
Aktivitäten lässt vermuten, dass zur Bearbeitung der Nebenaufgabe, verglichen mit der Bearbei-
tung der Hauptaufgabe, ein unverhältnismäßig hoher Aufwand erforderlich ist. Dabei gilt zu be-
denken, dass zum einen durch die parallele Bearbeitung der Haupt- und Nebenaufgabe der Bil-
dauswerter eine hohe informatorische Belastung erfährt und zum anderen die für die Nebenauf-
gabe aufzuwendende Leistung für die Hauptaufgabe verloren geht. 

In der Vorphase legt der Bildauswerter die grundlegenden Systemeinstellungen fest. Diese umfas-
sen u.a. die Einstellung des Ein- und Ausgabeverzeichnisses und die Konfigurierung der Bilddar-
stellung. Die Einstellmöglichkeiten in der dabei zu nutzenden Einstellungsumgebung sind in Ka-
tegorien gegliedert, wobei deren Gliederung nicht aufgabenbezogen ist und die in Kategorien ge-
gliederten Einstellmöglichkeiten umfangreich und innerhalb ihrer Kategorie unstrukturiert ange-
ordnet sind. Zudem sind die Einstellmöglichkeiten oftmals nicht intuitiv nutzbar. Dazu kommt, 
dass durch die undifferenzierte Kodierung der Einstellmöglichkeiten ein Wiederfinden der Ein-
stellungen nicht garantiert ist. Abbildung 2.19 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt der ERDAS-
Bedienoberfläche für die Systemeinstellungen, hier als Preferences bezeichnet. 

 

Abbildung 2.19: Bedienoberfläche zur Einstellung des Eingangs- und Ausgangsverzeichnisses sowie weiterer Ein-
stellungen der Bilddarstellung.  

Vorphase

Hauptphase

Abschlussphase
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An die Vorphase schließt sich die Hauptphase an, in der sich der Bildauswerter der Hauptaufgabe 
Visuelle Bildanalyse zuwendet. Während dieser Phase muss er immer wieder das System bedienen, 
beispielsweise um das Bild zu verschieben, zu vergrößern, zu verkleinern, oder um die entdeckten 
Objekte im Bild zu markieren und diesen den erkannten Objekttyp zuzuweisen. Die Funktions-
vielfalt, welche dem Bildauswerter während der Visuellen Bildanalyse ohne Rücksicht auf seine ei-
gentliche Hauptaufgabe angeboten wird, hat u.a. zur Folge, dass eine große Fläche des Bild-
schirms für die Bedienoberfläche benötigt wird und damit die Fläche für die Hauptaufgabe des 
Bildauswerters stark reduziert wird (siehe Abbildung 2.17, S. 29).  

Ein weiteres Beispiel für einen Bedienoberflächenaufbau von ERDAS während der Bearbeitung 
der Hauptaufgabe Visuelle Bildanalyse zeigt Abbildung 2.20. Die Abbildung zeigt eine Situation 
beim bildgestützten Zählen unterschiedlicher Fahrzeugtypen auf Parkplätzen, wie sie im Rahmen 
einer Verkehrsanalyse vorkommen kann. Der eigentliche Bilddarstellungsbereich wird von zwei 
Bedienoberflächen überdeckt: Die Bedienoberfläche rechts im Hintergrund ermöglicht den 
Zugriff auf Funktionen zum Entdecken und Erkennen und muss daher während der ganzen Be-
arbeitungszeit verfügbar sein. Die Bedienoberfläche im Vordergrund zeigt eine Attributetabelle, 
in welche die erkannten und gezählten Fahrzeuge eingetragen werden. Sie muss nur während des 
Eintragvorgangs geöffnet sein. Die Abbildung macht deutlich, dass die Attributetabelle während 
des eigentlichen Entdeckungs-, Erkennungs- und Zählvorgangs geschlossen sein muss, da sie den 
Bildauswerter während dieser Arbeitsphase bei der Bearbeitung seiner eigentlichen Hauptaufgabe 
zu sehr stört, weil sie große Teile des auszuwertenden Bildes überdeckt. 

 

Abbildung 2.20: Bei der Durchführung der Aufgabe „Entdecken, erkennen und zählen von Fahrzeugen“ ist ein 
Großteil der Bilddarstellung durch Bedienelemente des Bildauswertesystems verdeckt. 

Auch sind Funktionen, welche eine Systembedienung bis in drei Menütiefen verlangen, keine Sel-
tenheit. Ein Beispiel dafür zeigt Abbildung 2.21: Um die Darstellung eines Radar-Bildes für die 
visuelle Analyse durch den Menschen zu verbessern, wird eine speziell dafür entwickelte radio-
metrische Bildbearbeitungsfunktion angewendet. Dazu ist über die Schaltfläche „Radar“ das Ra-
darmenü auszuwählen, in diesem wiederum der Druckknopf „Radar Interpreter…“, wodurch ei-
ne weitere Menüauswahl zur Verfügung gestellt wird, in welcher der Druckknopf „Adjust Bright-
ness…“ ausgewählt werden muss. Die anschließend dargestellte Bedienoberfläche zur Funkti-
onsparametrierung erfordert die Eingabe mehrerer Parameter, wobei einige davon keineswegs 
selbsterklärend sind. Die in jeder Bedienoberfläche über den Druckknopf Help angebotene Hilfe 
erläutert oftmals nicht die Bedeutung der auszuwählenden Bedienelemente und anzugebenden 
Parameter, sondern geht ausschließlich auf die Bedienung der Oberfläche ein. 
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Abbildung 2.21: Beispiel für die Folge der Bedienoberflächen, die zur Anwendung einer Filterfunktion, welche sen-
sorbedingte Intensitätsungenauigkeiten eines Radarbildes ausgleicht, aufzurufen und zu bedienen ist.  

Eine Folge des großen und nicht gut strukturierten Funktionsumfangs ist, dass der Bildauswerter 
die Funktionen, die er für die aktuelle Aufgabe benötigt, nicht intuitiv findet. Dies ist insbesonde-
re der Fall, wenn er die Aufgabe selten oder noch nie durchgeführt hat, aber auch, wenn sich der 
Aufgabenkontext bzw. die Aufgabenausprägung geändert hat. In der Bildauswertung wird der 
Aufgabenkontext bzw. die Aufgabenausprägung durch die Parameter festgelegt, welche die Auf-
gabe beeinflussen. Dies sind der bildgebende Sensor, das damit aufgenommene Bild, die auszu-
wertenden Objekte und das Gebiet, in dem sich diese befinden.  

Da auch die dem Bildauswerter verfügbaren Unterstützungsmöglichkeiten (siehe Abschnitt 2.3.1, 
S. 28) nicht aufgabenorientiert gestaltet sind, ist es trotz deren Einsatz schwer, die für die Aufga-
benbearbeitung am besten geeigneten Funktionen sowie deren günstigste Parametereinstellungen 
zu finden. Außerdem muss in Betracht gezogen werden, dass der Bildauswerter auf Grund der 
enorm hohen Funktionsvielfalt sowie der Komplexität der einzelnen Funktionen evtl. nicht die 
Motivation oder die Zeit hat, die am besten geeigneten Funktionen zu suchen. 

In der Hauptphase erfährt der Bildauswerter bereits durch die parallele Bearbeitung der Haupt-
aufgabe Visuelle Bildanalyse und der Nebenaufgabe Systembedienung eine hohe kognitive Belastung, 
die auf Grund der engen Leistungsgrenzen seines Kurzzeitgedächtnisses (siehe Model Human Pro-
cessor, Abschnitt 2.1.2.2, S. 15) eine große Herausforderung für ihn darstellen. Diese Belastung ist 
auf Grund der oben geschilderten und äußerst ungünstigen anthropotechnischen Auslegung des 
Bildauswertesystems jedoch weit höher als notwendig. 

In der Abschlussphase, welche sich an die Hauptphase anschließt, werden die erzielten Bildaus-
werteergebnisse aufbereitet und gespeichert, sodass sie außerhalb des Systems zur weiteren Ana-
lyse zur Verfügung stehen. So ist es beispielsweise möglich, die Bildauswerteergebnisse der im 
Rahmen einer Verkehrsanalyse durchgeführten Zählung von Fahrzeugen unterschiedlichen Typs 



 

  - 35 - 

in formatierten Text zu konvertieren und als solchen zu speichern, sodass die Daten anschließend 
mit einem Tabellenkalkulationsprogramm weiter analysiert werden können. Aber auch beim ab-
schließenden Aufbereiten und Speichern der Bildauswerteergebnisse ist das Vorgehen arbeits-
aufwendig, je nach Anforderung unterschiedlich und lässt ein intuitives Vorgehen nicht zu.  

Zusammenfassend ist bei kritischer Betrachtung der Bearbeitung von Bildauswerteaufgaben 
durch den Bildauswerter an einem Bildauswertesystem festzustellen, dass der Bildauswerter durch 
das Bildauswertesystem zwar eine große Menge an Funktionen zur Verfügung gestellt bekommt, 
diese jedoch auf Grund der nicht aufgabenbezogenen Funktionsstrukturierung sowie der undiffe-
renzierten Kodierung der unterschiedlichen Funktionen keineswegs effizient nutzen kann. Selbst 
ein Experte muss bei einem Aufgabenwechsel wieder nach den geeigneten Funktionen suchen 
und darüber nachdenken, welche Funktionsparametrierung im Fall der zu bearbeitenden Aufgabe 
die geeignetste ist. Auch erfordern die komplexen Funktionsstrukturen eine hohe Anzahl von 
Operationen bei der Bearbeitung einzelner Aufgabenabschnitte. Somit resultiert die anthropo-
technisch ungünstige Gestaltung in einer aufwendigen Systembedienung, welche den Bildauswer-
ter, insbesondere wenn sie parallel zur Durchführung der Hauptaufgabe Visuelle Bildanalyse bear-
beitet werden muss, auf Grund der stark beschränkten Ressourcen seines Kurzzeitgedächtnisses 
kognitiv sehr stark belastet und wahrscheinlich oftmals sogar überlastet.  

Bearbeiten Anfänger oder auch Fortgeschrittene eine Aufgabe, stellt sich oft die Frage, welche 
Funktionen für welche Aufgabe einzusetzen sind. Durch die nicht aufgabenbezogene Organisa-
tion der Interaktionselemente ist die kontextsensitive Hilfe mit ihrer Beschränkung auf die Dar-
stellung von wenigen Wörtern oftmals unzureichend, um ein Verständnis zu vermitteln, welche 
Funktion sich hinter dem Eingabeelement verbirgt. Ergänzend steht der Suchindex zur Ver-
fügung. Dieser führt jedoch nicht immer schnell und vor allem direkt zum Ziel. Oftmals müssen 
unterschiedliche Suchbegriffe oder Suchbegriffskombinationen ausprobiert werden, bis auf 
Grund der daraufhin angebotenen Beschreibungen von Funktionsalternativen die tatsächlich be-
nötigte Funktion gefunden wird. Ist es auf Basis der bisher beschriebenen Alternativen nicht 
möglich, die für die Aufgabenbearbeitung benötigte Funktion zu finden oder deren Bedienung zu 
verstehen, gibt es die Möglichkeit, auf den Online-Support zurückzugreifen. Dies setzt jedoch 
voraus, dass mit dem Vertreiber des Bildauswertesystems ein kostenintensiver Wartungsvertrag 
abgeschlossen wurde. Tutorials sind sehr hilfreich, um einen Einblick in die Funktionsweise des 
Bildauswertesystems zu bekommen. Zum Durcharbeiten von Tutorials benötigt der Bildauswer-
ter jedoch viel Zeit. Tutorials sind daher eine Art von Unterstützung, die nur außerhalb der ei-
gentlichen Aufgabenbearbeitung genutzt werden kann. Dasselbe gilt für persönliche Schulungen. 
Allgemein gilt, dass, ausgenommen die kontextsensitive Hilfe, für die Nutzung jeder der in Ab-
schnitt 2.3.1 (S. 28 f.) genannten Unterstützungsformen ein großer Zeitaufwand in Kauf genom-
men werden muss. Außerdem wird der Bildauswerter, wenn er eine dieser Unterstützungsformen 
während der Bildauswertung in Anspruch nimmt, aus der Bearbeitung seiner Bildauswerteaufga-
be herausgerissen. So leisten die oben aufgeführten Unterstützungsmöglichkeiten zwar ihren Bei-
trag bei der Einarbeitung in ein Bildauswertesystem, bei der Suche nach Funktionen, die den Bil-
dauswerter bei der Aufgabenbearbeitung unterstützen, sowie bei der Ermittlung einer für die 
Aufgabenbearbeitung geeigneten Funktionsparametrierung. Sie nehmen dem Bildauswerter je-
doch weder Hauptaufgaben ab noch entlasten sie ihn von der aufwendigen Systembedienung.  

Der folgende Abschnitt vervollständigt die Übersicht zum Stand der Technik bei der Unter-
stützung des Menschen in der Bildauswertung. Diese Übersicht wird im Hinblick auf den Stand 
der Forschung ergänzt, wobei die Reihenfolge, in welcher die unterschiedlichen Möglichkeiten 
zur Unterstützung des Bildauswerters erläutert werden, sich an die Prozesse der interaktiven bild-
gestützten Szenenanalyse nach Abbildung 2.13 (S. 23) anlehnt. 
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2.4 Unterstützung des Menschen bei der interaktiven bildgestützten 
Szenenanalyse 

In der interaktiven bildgestützten Szenenanalyse stehen heute für einige Teilbereiche Unter-
stützungskomponenten zur Verfügung. So geben Bildinterpretationsskalen für ausgewählte Auf-
gaben Auskunft, welcher Spektral- und Auflösungsbereich bildgebender Sensorik zur Aufgaben-
bearbeitung am besten geeignet ist (siehe [Leachtenauer 1996], [Irvine & Leachtenauer 1996] und 
[Hothem et al. 1996]). Dadurch ist es möglich, den Bildauswerter bereits bei der Datenbeschaf-
fung bzw. Bildaufnahme gezielt zu unterstützten, indem das für seine Aufgabe geeignetste Bild-
material beschafft wird.  

Zur Aufmerksamkeitslenkung sowie beim Interpretieren wahrgenommener Informationen benö-
tigt der Bildauswerter ebenfalls Unterstützung. Hierzu wird der Einsatz von Bildauswertungsver-
fahren angestrebt. Bildauswertungsverfahren sind Verfahren aus der Mustererkennung und 
künstlichen Intelligenz, welche eine automatische Bildanalyse durchführen. Beispiele für Bildaus-
wertungsverfahren sind Verfahren zur Objektentdeckung und Objekterkennung (z.B. [Entin et al. 
1996] und [Jäger et al. 2004]), zur Zuordnung von Karte und Bild (z.B. [Saur & Krüger 2004]) 
sowie zur Kartenerstellung und -aktualisierung (z.B. [Chen et al. 2004]). Diese Verfahren können 
jedoch zur Zeit ausschließlich unter fest definierten Randbedingungen fehlerfreie Ergebnisse lie-
fern, welche auf Grund der variierenden Szenen- und Umweltbedingungen nicht zu gewährleis-
ten sind [Klausmann et al. 1999]. Weitere Unterstützung erhält der Bildauswerter durch interaktiv 
benutzbare Erkennungsassistenten. Basierend auf den Angaben des Menschen zu den Attributen 
der zu erkennenden Objekte schränken diese Assistenten die Menge der Objekte, welche in einer 
Wissensbasis vorliegen, ein ([Geisler et al. 1999], [Lillesand & Kiefer 2000]). Einfachere Formen 
der Unterstützung stellen Datenbasen dar, in welchen die Beschreibungen und Abbildungen un-
terschiedlicher Objekttypen gehalten werden. Die Suche in den Datenbasen erfolgt über Stich-
wörter, anhand des Inhaltsverzeichnisses oder durch einfaches Durchblättern [Endres & Gething 
2005].  

Es stehen hiermit heute und zukünftig in noch stärkerem Maße dem Bildauswerter eine Fülle von 
Einzelkomponenten zur Verfügung, die ihn bei der Aufgabenbearbeitung unterstützen sollen. 
Um eine mögliche Leistungssteigerung durch den Einsatz der neuen Komponenten wie z.B. 
Bildauswertungsverfahren zu untersuchen, werden Experimente durchgeführt. In der Regel sind 
die Untersuchungsrandbedingungen jedoch willkürlich gewählte Teilaufgaben und Parameterein-
stellungen, die nicht aus einer Gesamtaufgabe abgeleitet werden. Hinzu kommt, dass zur Unter-
suchung der Komponenten im Rahmen von Experimenten die betrachteten Komponenten simu-
liert oder sogar implementiert werden müssen, was einen hohen Aufwand verursacht und daher 
solche Untersuchungen nur selten durchgeführt werden. Untersuchungen dieser Art werden bei-
spielsweise in [Entin et al. 1996], [Eckstein & Irvine 2001], [Dzindolet et al. 2002] und [Berger et 
al. 2005] beschrieben.  

Die anthropotechnische Untersuchung der Eigenschaften von Bildauswertesystemen (Abschnitt 
2.3.2, S. 31 f.) zeigte, dass für eine Leistungssteigerung des Bildauswerters ausgehend von der Ge-
samtaufgabe, beginnend beim Einlesen des Bildes in das Bildauswertesystem über die Bildanalyse 
bis hin zur Ergebnisdokumentation, eine gezielte Entlastung an jenen Aufgabenabschnitten not-
wendig ist, welche den Bildauswerter besonders stark belasten [Fischer 2005]. Über ein solches 
Vorgehen, bei dem im ersten Schritt die Belastung des Bildauswerters bei der Bearbeitung von 
Teilaufgaben theoretisch ermittelt wird, um ihn im nächsten Schritt an genau diesen Aufgabenab-
schnitten gezielt zu entlasten und damit seine Leistung zu steigern, konnte bisher noch keine wis-
senschaftliche Untersuchung gefunden werden.  
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2.5 Folgerungen 

Bildauswerter bearbeiten heute in unterschiedlichen Anwendungsfeldern Aufgaben aus dem Be-
reich der interaktiven bildgestützten Szenenanalyse. Dazu nutzten sie Bildauswertesysteme, wel-
che einen hohen Umfang an Funktionen besitzen (siehe Abschnitt 2.3.1, S. 28 f.), jedoch weder 
aufgabenorientiert noch nach anthropotechnischen Erkenntnissen gestaltet sind (siehe Abschnitt 
2.3.2, S. 31 f.). Ziel der Entwickler bei der Gestaltung dieser Systeme ist, dem Bildauswerter die 
Bearbeitung eines breiten Spektrums von Aufgaben zu ermöglichen. Dabei wird ignoriert, dass 
durch die gleichzeitige Bearbeitung der Hauptaufgabe Visuelle Bildanalyse und der Nebenaufgabe, 
die Bedienung des sehr komplexen Bildauswertesystems, ein hoher Strom an konkurrierenden 
Aufgaben auf den Bildauswerter zukommt, welcher ihn besonders kognitiv durch eine hohe 
Menge an Informationen stark belastet. Das Modell EMHP (siehe Abschnitt 2.1.2.3, S. 17 f.) 
zeigte, dass der Engpass des Menschen bei der Verarbeitung eines hohen Informationsstroms das 
Kurzzeitgedächtnis ist, welches eine sehr geringe Speicherkapazität und -dauer besitzt. Dies zieht 
bei der Verarbeitung eines zu hohen Informationsstroms eine Reduktion der Leistung des Men-
schen nach sich.  

Zu seiner Entlastung mit dem Ziel einer daraus resultierenden Leistungssteigerung benötigt der 
Bildauswerter geeignete Unterstützung. Zwar werden dem Bildauswerter bereits heute unter-
schiedliche Formen der Unterstützung angeboten (siehe Abschnitt 2.3.1, S. 28 f. und Abschnitt 
2.4, S. 36), diese haben aber entsprechend der Beschreibung unterschiedlicher Assistenztypen in 
Abschnitt 2.1.3 (S. 19 f.) entweder nur informierenden oder beratenden Charakter und erfordern 
oftmals eine aufwendige Systembedienung, sodass sie keineswegs zu einer Entlastung des Bil-
dauswerters beitragen. Auch wird am Einsatz von Bildauswertungsverfahren gearbeitet (siehe 
Abschnitt 2.4, S. 36), welche dem Bildauswerter Teile seiner Hauptaufgabe Visuelle Bildanalyse ab-
nehmen sollen. Diese Verfahren sind aber noch nicht reif für ihren Einsatz, da sie nur bei unver-
änderlichen Randbedingungen fehlerfrei arbeiten, was, wie in Abschnitt 2.2.1 (S. 23 f.) beschrie-
ben, nicht gewährleistbar ist.  

Wie bereits in Abschnitt 2.4 (S. 36 f.) erwähnt, steht dem Bildauswerter heute eine Fülle unter-
schiedlicher Komponenten zur Verfügung, wobei ein Leistungszugewinn durch den Einsatz aus-
gewählter Komponenten zur Zeit nur durch zeit- und kostenaufwendige Experimente nachge-
wiesen werden kann. Eine gezielte Entlastung und daraus resultierende Leistungssteigerung des 
Bildauswerters ist jedoch nur möglich, wenn im ersten Schritt jene Teilaufgaben ermittelt werden, 
die ihn ganz besonders stark belasten und er in Folge Unterstützung erfährt, indem mit dem Wis-
sen über die gegenläufigen Fähigkeiten von Mensch und Computer (siehe Tabelle 2.1, S. 8) die 
Aufgabenteilung zwischen dem Bildauswerter und dem computergestützten System durch bei-
spielsweise den Einsatz von Assistenzfunktionen so verschoben wird, dass dem Bildauswerter 
besonders belastende Aufgabenteile abgenommen werden. Eine gezielte Entlastung durch Assis-
tenzfunktionen erfordert jedoch sowohl die theoretische Ermittlung von belastenden Teilaufga-
ben als auch den Nachweis der Entlastung des Bildauswerters durch die entworfenen Assistenz-
funktionen ohne deren vorherige Simulation oder Implementierung. Alles dies ist ohne eine 
quantitative Aufgabenbeschreibung und -analyse, die bisher noch nicht durchgeführt wird, nicht 
möglich.  

Es ist daher Ziel dieser Arbeit, eine quantitative Aufgabenbeschreibung zu finden, welche die 
theoretische Ermittlung besonders stark belastender Aufgabenabschnitte und die Ableitung kon-
kreter Anforderungen an die benötigten Assistenzfunktionen ermöglicht, sodass der Mensch bei 
besonders belastenden Teilaufgaben gezielt entlastet und dadurch seine Leistung im Zusammen-
wirken mit dem computergestützten System erhöht wird. Auch wird gefordert, dass durch den 
Einsatz der quantitativen Aufgabenbeschreibung bereits in deren Entwurfsphase der Assistenz 
und ohne vorherige Simulation oder Implementierung der Assistenzfunktionen Rückschlüsse auf 
die Leistungssteigerung durch den Assistenzeinsatz abgeleitet werden können.  
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Besonderes Augenmerk muss bei der Integration der ermittelten Assistenzfunktionen darauf ge-
legt werden, diese in eine aufgabenorientierte und nach anthropotechnischen Erkenntnissen ge-
staltete Assistenz einzubetten, sodass dem Bildauswerter dadurch eine aufgabenorientierte  
Nutzung des Bildauswertesystems ermöglicht wird und er zukünftig entsprechend dem 3-
Ebenen-Modell des menschlichen Verhaltens nach Goodstein und Rasmussen (siehe Abbildung 
1.2, S. 2) häufiger in der regel-, eventuell sogar in der fähigkeitsbasierten Verhaltensebene agieren 
kann.  
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3 Aufgabenbeschreibung und Leistungsbezug 
Durch den Einsatz von Assistenzfunktionen kann eine gezielte Entlastung und eine daraus resul-
tierende Leistungssteigerung des Menschen bei der Aufgabenbearbeitung im Zusammenwirken 
mit einem computergestützten System nur dann gewährleistet werden, wenn der Mensch bei je-
nen Teilaufgaben Unterstützung erfährt, die ihn besonders stark belasten. Um solche Teilaufga-
ben zu ermitteln, sind eine quantitative Aufgabenbeschreibung und deren Analyse im Hinblick 
auf besonders belastende Aufgabenabschnitte erforderlich. Es wird daher in Abschnitt 3.1 auf 
das Vorgehen bei der Erstellung und Analyse einer Aufgabenbeschreibung eingegangen und in 
Abschnitt 3.2.1 ausgewählte Methoden vorgestellt, die heute bevorzugt zur formalen Be-
schreibung von Aufgaben eingesetzt werden. Nach einer Bewertung der vorgestellten Aufgaben-
beschreibungsmethoden im Hinblick auf die in dieser Arbeit geforderte quantitative Aufgabenbe-
schreibung wird in Abschnitt 3.2.2  die im Rahmen dieser Arbeit entstandene UML-basierte Me-
thode zur quantitativen Aufgabenbeschreibung vorgestellt. Aus einer mit dieser neuen Methode 
erstellten Aufgabenbeschreibung können quantitative Größen abgeleitet werden, welche eine ob-
jektive Messung der Belastung des Menschen bei der Bearbeitung von Aufgabenabschnitten er-
lauben, wobei diese sogenannten Belastungsmessgrößen insbesondere einen Hinweis darauf ge-
ben, wie stark das Kurzzeitgedächtnis mit seinen engen Leistungsgrenzen durch die Bearbeitung 
der betrachteten Teilaufgabe belastet wird. Die beispielhafte Anwendung der neuen Aufgaben-
beschreibungsmethode sowie die Ermittlung von stark belastenden Teilaufgaben auf Basis der 
abgeleiteten Belastungsmessgrößen erfolgt in Abschnitt 3.3 anhand von Teilaufgaben, die aus re-
präsentativen Szenarien für die interaktive bildgestützte Szenenanalyse ausgewählt werden. 

3.1 Erstellung und Analyse von Aufgabenbeschreibungen  

Um eine Aufgabe nach definierten Fragestellungen zu untersuchen, wird die Aufgabe formal be-
schrieben und die daraus resultierende Beschreibung im Hinblick auf die vorgegebenen Fragestel-
lungen analysiert. Dieses Vorgehen wird auch als Aufgabenanalyse (Task Analysis) bezeichnet. 
Verschiedene Anwendungsbeispiele für Aufgabenanalysen sind in [Diaper & Stanton 2004] zu-
sammengefasst, wobei sich die Anwendungsbeispiele zum einen durch die eingesetzten Aufga-
benbeschreibungsmethoden und zum anderen durch die untersuchten Aufgaben sowie die Frage-
stellungen, nach welchen die jeweiligen Aufgaben untersucht werden, unterscheiden.   

Um eine Aufgabe nach Teilaufgaben zu untersuchen, welche den Menschen im Zusammenwir-
ken mit einem computergestützten System, insbesondere einem Bildauswertesystem, stark be-
lasten, soll in folgenden Schritten vorgegangen werden: 

1. Ableitung der Aufgabenstruktur  
2. Formale quantitative Beschreibung der ermittelten Aufgabenstruktur  
3. Validierung und Optimierung der Aufgabenstruktur anhand der Aufgabenbeschreibung 
4. Analyse von Teilaufgaben mittels der validierten und optimierten quantitativen Aufgabenbe-

schreibung im Hinblick auf die Belastung des Systemnutzers  

Die Ableitung der Aufgabenstruktur muss deren hierarchische Strukturierung (siehe Tabelle 2.2, 
S. 9) genauso berücksichtigen wie ihre zeitliche Strukturierung, welche den Arbeitsablauf wieder-
gibt. Dies wird durch eine Top-Down-Strukturierung der betrachteten Aufgabe unter Berück-
sichtigung des zeitlichen Aspekts gewährleistet. Ist es auf Grund des über die Aufgabenbearbei-
tung verfügbaren Wissens nicht möglich, eine vollständige Aufgabenbeschreibung zu erstellen, so 
können die in [Norman & Panizzi 2004] und[ Preim 1999] beschriebenen und im Weiteren vor-
gestellten Methoden zur Ergänzung der Aufgabenbeschreibung herangezogen werden. Die durch 
diese Methoden gewonnenen Ergebnisse müssen, da sie ausschließlich die subjektiven Sichten 
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ausgewählter Systemnutzer erfassen, die eventuell vom günstigsten Arbeitsablauf abweichen kön-
nen, immer kritisch weiterverwendet werden.  

• Kognitiver „Walk-Through“ durch einen Experten:  
Beim kognitiven „Walk-Through“ wird die Aufgabenbearbeitung durch einen geübten Sys-
temnutzer verbal dokumentiert. Diese Methode wird daher auch als die Methode des lauten 
Denkens bezeichnet. Nachteilig an dieser Methode ist, dass der Systemnutzer dadurch von 
der Bearbeitung seiner eigentlichen Aufgabe abgelenkt wird. 

• Interview mit dem Systemnutzer zur Aufgabenbearbeitung:  
Dies erfordert einen geringen Vorbereitungsaufwand und ermöglicht den direkten Kontakt 
mit dem Systemnutzer. Nachteil ist, dass die Ergebnisse eine subjektive Sicht wiedergeben. 

• Beantwortung von Fragebögen zur Aufgabenbearbeitung durch den Systemnutzer:  
Diese Vorgehensweise ermöglicht die Erfassung einer großen Menge von Daten. Wie auch 
beim Interview mit den Systemnutzern ist hier der Nachteil, dass die Ergebnisse die subjekti-
ve Sicht der Systemnutzer wiedergeben. 

• Analyse von Prokolldateien, welche während der Aufgabenbearbeitung erstellt werden:  
Protokolldateien werden auch als Log-Files bezeichnet und sind Protokolle, welche vom Sys-
tem während der Aufgabenbearbeitung erstellt werden und ausgewählte Interaktionen und 
Systemzustände aufzeichnen. Vorteil dieser Methode ist, dass aus den Protokolldateien eine 
teilautomatische Erstellung der Aufgabenbeschreibung möglich ist. Nachteil ist zum einen, 
dass dazu das eingesetzte System eine Protokolldatei liefern muss, welche alle für die Analyse 
relevanten Aktionen umfasst, was in der Regel nicht der Fall ist, und zum anderen, dass die 
kognitiven Prozesse des Systemnutzers nicht erfasst werden. 

• Beobachtung des Systemnutzers bei der Aufgabenbearbeitung:  
Während der Aufgabenbearbeitung wird dem Systemnutzer „über die Schulter geschaut“. Die 
Datenerfassung erfolgt konventionellerweise über Videos oder Bildschirmaufzeichnungen 
mittels Screendump-Methoden. Diese letztgenannte Methode wurde im Rahmen dieser Ar-
beit eingesetzt, ergänzt um die Aufzeichnung akustischer Informationen.  

Ist die Aufgabenstruktur ermittelt, so soll sie mit einer Methode beschrieben werden, die quanti-
tative Aussagen zur Belastung des Menschen bei der Aufgabenbearbeitung ermöglicht, keinen 
zeitlich hohen Erstellungsaufwand erfordert und gewährleistet, dass die mit ihr erstellte Aufga-
benbeschreibung auch von den Aufgabenbearbeitern bzw. Systemnutzern ohne intensive Einar-
beitung korrekt interpretiert werden kann. Die letzte Forderung ist eine für die Validierung und 
Optimierung der Aufgabenstruktur anhand der erstellten Aufgabenbeschreibung in Zusammen-
arbeit mit den Aufgabenbearbeitern bzw. Systemnutzern notwendige Voraussetzung, wobei das 
Ziel der Optimierung ist, eine Aufgabenstruktur zu finden, bei welcher der Systemnutzer so we-
nige Operationen als möglich durchzuführen hat und kognitiv so gering als möglich belastet ist.  

Die Analyse von stark belastenden Teilaufgaben erfolgt anhand der validierten und optimierten 
quantitativen Aufgabenbeschreibung. Auf unterschiedliche Methoden zur Aufgabenbeschreibung 
wird im folgenden Abschnitt 3.2 eingegangen. 

3.2 Allgemeine Methoden zur Aufgabenbeschreibung   

Methoden zur Aufgabenbeschreibung dienen u.a. dazu, die Struktur einer Aufgabe abzubilden 
und damit die Grundlage für eine Optimierung der Aufgabenstruktur zu schaffen. Es gibt Aufga-
benbeschreibungsmethoden, welche eine hierarchische Darstellung der Aufgabe ermöglichen und 
Methoden, welche den zeitlichen Ablauf einer Aufgabe, d.h. den Arbeitsablauf einer Aufgabe, 
abbilden. Unabhängig von der angewandten Methode wird das Ergebnis einer Aufga-
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benbeschreibung auch als Aufgabenmodell (Task Model ) bezeichnet. In Abschnitt 3.2.1 werden 
jene vier Methoden vorgestellt, welche heute maßgeblich zur Beschreibung von Aufgaben einge-
setzt werden, welche an interaktiven computergestützten Systemen bearbeitet werden. Die Vor-
stellung der Methoden erfolgt geordnet nach ihrem Entwicklungsjahr. Im Anschluss werden die-
se Methoden im Hinblick auf ihre Eignung zur hier geforderten quantitativen Aufgabenbeschrei-
bung bewertet.  

In Abschnitt 3.2.2 wird eine Methode zur Aufgabenbeschreibung vorgestellt, welche eine Fort-
entwicklung von UML-Aktivitätsdiagrammen darstellt und um die Vorteile der zuvor beschriebe-
nen Aufgabenbeschreibungsmethoden im Hinblick auf die hier benötigte quantitative Aufgaben-
beschreibung erweitert wurde. Diese UML-basierte Methode wird in der weiteren Arbeit zur Be-
schreibung ausgewählter Teilaufgaben eingesetzt.  

Um dem Leser die im Weiteren diskutierten Methoden anschaulich näher zu bringen und diese 
auch besser vergleichbar zu machen, wird mit jeder dieser Methoden die Bearbeitung der Aufga-
be „Vorgegebenes Objekt im Bild suchen“ entsprechend der in Abbildung 3.1 geschilderten Vor-
gehensweise beschrieben.  

 

Abbildung 3.1: Beispielaufgabe „Vorgegebenes Objekt im Bild suchen“ einschließlich der Vorgehensweise zu deren 
Bearbeitung. 

3.2.1 Gängige Methoden zur Aufgabenbeschreibung 

3.2.1.1 Petrinetze 

Carl Adam Petri legte 1962 in seiner Dissertation Kommunikation mit Automaten die Grundlage für 
Petrinetze. Diese bauen auf der Graphentheorie auf, sind erweiterte Zustandsübergangsdiagram-
me und stellen einen Formalismus zur Beschreibung von Prozessen dar. Petrinetze eigenen sich 
für die Beschreibung von parallelen oder konkurrierenden Ereignissen innerhalb eines Systems 
sowie zur Beschreibung von lose gekoppelten nebenläufigen Systemen. Damit eignen sie sich zur 
Beschreibung der Aufgabenbearbeitung durch ein MMS.  

Bildlich werden Petrinetze als gerichtete Graphen dargestellt, welche zwei Knotentypen umfas-
sen: Stellen, welche als Kreise dargestellt werden, und Transitionen, welche als Striche oder 
Rechtecke dargestellt werden. Stellen repräsentieren Zustände, Transitionen repräsentieren Er-
eignisse bzw. Zustandsübergänge. Stellen und Transitionen sind über gerichtete Kanten in Form 
von Pfeilen miteinander verbunden. Durch die Pfeile wird der zeitliche Ablauf der Aufgabenbe-
arbeitung dargestellt. Die dynamische Eigenschaft wird in Petrinetzen über Marken repräsentiert, 
welche im Netz wandern und als Punkte dargestellt werden. Sie werden auch als Tokens bezeich-
net.  

Ein Bildauswerter sucht in einem Bild ein vorgegebenes Objekt. Da-
zu nutzt er ein computergestütztes Bildauswertesystem. Er weiß, 
dass das Objekt genau einmal abgebildet ist. Er sucht das Bild in 
einer schlechten Auflösung nach auffälligen Bildbereichen ab. Ent-
deckt er einen auffälligen Bildbereich, vergrößert er diesen Bild-
bereich und überprüft, ob sich das gesuchte Objekt an dieser Stel-
le befindet. Ist dies der Fall, nennt er die Objektposition,und 
die Aufgabenbearbeitung ist beendet. Ist das Objekt nicht in dem 
überprüften Bildbereich, reduziert der Bildauswerter die Bildauf-
lösung, um so einen größeren Suchbereich dargestellt zu bekommen, 
und er fährt mit der Suche fort. 
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Abbildung 3.2 zeigt am Beispiel der Aufgabe „Vorgegebenes Objekt im Bild suchen“ die graphi-
sche Beschreibung einer Aufgabe durch ein Petrinetz. 

 

Abbildung 3.2: Beschreibung der Beispielaufgabe „Vorgegebenes Objekt im Bild suchen“ mittels Petrinetz. 

Zur Ableitung der kognitiven Belastung des Bearbeiters einer Aufgabe, die durch ein Petrinetz 
beschrieben ist, kann nach [Rauterberg 1996] das Petri-Netz wie folgt interpretiert werden: Der 
Systemnutzer benötigt zur Erledigung seiner Aufgabe eine Repräsentation der verschiedenen Sys-
temzustände, der Systemstruktur und der Entscheidungsstruktur. Diese muss, soweit sie nicht 
vorhanden ist, noch erworben werden. Je mehr Zustände und Übergänge für die Erledigung der 
Aufgabe repräsentiert werden müssen, desto komplexer ist die Aufgabe. Rauterberg nutzt diese 
Sicht und berechnet basierend auf dieser Annahme die kognitive Komplexität CC des Menschen 
bei der Nutzung einer Datenbankanwendung unter Berücksichtigung der kognitiven Komplexität 
CC, der Systemkomplexität SC, der Aufgabenkomplexität TC und der Benutzerkomplexität BC 
nach Formel 3.1.  

CC = SC + TC – BC Formel 3.1 

Rauterberg misst die Systemkomplexität SC, indem er alle möglichen Dialogaktionen (Transitio-
nen) des untersuchten Systems ermittelt. Jede Dialogaktion entspricht einem Aufgabenelement, 
welches entsprechend der Aufgabengliederung nach [Charwat 1994] der Gliederungsebene der 
Bewegung entspricht (siehe Tabelle 2.2, S. 9). Die Benutzerkomplexität BC wird durch die An-
zahl der genutzten Dialogaktionen ermittelt, welche der Systemnutzer zur Lösung seiner Aufgabe 
benötigt. Als Aufgabenkomplexität TC nimmt Rauterberg die kleinste Menge von Dialogaktionen 
an, die zur Bearbeitung der Aufgabe benötigt wird. Rauterberg erstellt Teile des Petrinetzes teilau-
tomatisch, indem er diese aus Protokolldateien, welche bei ausgewählten Aufgabenbearbeitungen 
aufgezeichnet wurden, ableitet. Auf diese Weise gelingt es nach [Rauterberg 1996], auch das 
Fehlverhalten des Systemnutzers bei der Aufgabenbearbeitung zu erfassen.  

Rauterberg bildet aus den Protokolldateien zwar alle Interaktionen mit dem System (Dialogaktio-
nen) automatisch in seine Aufgabenbeschreibung ab, es ist ihm dabei jedoch nicht möglich, die 
Denkprozesse des Menschen zu berücksichtigen. Diese müssen nachträglich interaktiv in die 
Aufgabenbeschreibung eingefügt werden, wobei zur interaktiven Erstellung und Erweiterung von 
Petrinetzen Werkzeuge wie beispielsweise Visual Objekt Net ++ zur Verfügung stehen. 
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[Schumacher & Geiser 1978] setzten Petrinetze zur Beschreibung der Strategien des Menschen 
bei der Bedienung von sehr einfachen konkurrierenden Aufgaben ein. [Blum et al. 1988] stellten 
am Beispiel der Beschreibung von Aufgaben aus dem Bereich der Kraftfahrzeugführung jedoch 
fest, dass bei der Beschreibung von Arbeitsabläufen, bei denen der Kontext eine große Rolle 
beim Entwurf des Regelwerks spielt (z.B. beim Autofahren das Einschalten des Blinkers abhän-
gig von der Verkehrssituation oder bei der Bildauswertung die Auswahl eines Bildverbesserungs-
algorithmus in Abhängigkeit von der Bildauswerteaufgabe und den Bildparametern), sehr viele 
Kanten entstehen, was die Aufgabenbeschreibung unübersichtlich macht. Es ist an dieser Stelle 
darauf zu verweisen, dass bei der interaktiven bildgestützten Szenenanalyse das Vorgehen bei der 
Aufgabenbearbeitung stark vom Kontext abhängt. Um Petrinetze, die komplexe Aufgabenstruk-
turen abbilden und daher unübersichtlich sind, übersichtlicher zu gestalten, schlägt [Balzert 2001] 
vor, diese durch Hierarchisierung zu vereinfachen. Dazu werden Teile eines Petri-Netzes in einer 
Transition zusammengefasst, wobei kein Hinweis gegeben wird, nach welcher Systematik die 
Hierarchisierung der Aufgabenstruktur erfolgen soll. 

3.2.1.2 Hierarchical Task Analysis (HTA) 

Die Hierarchical Task Analysis (HTA) wurde von Annett und Ducan 1967 entwickelt und ist eine 
in Großbritannien heute häufig angewandte Methode zur Aufgabenbeschreibung und  
-analyse im Bereich der Ergonomie [Annett & Stanton 2000]. Die HTA wurde entwickelt, um die 
Bearbeitung von Aufgaben nicht nur, wie bis dahin üblich, seriell, sondern auch in einer hierar-
chischen Struktur beschreiben zu können. Die Notation der HTA verwendet sowohl graphische 
als auch Text-Elemente. Abbildung 3.3 zeigt das HTA-Diagramm für die Aufgabe „Vorgegebe-
nes Objekt im Bild suchen“ nach Abbildung 3.1 (S. 41). 

 

Abbildung 3.3: Beschreibung der Beispielaufgabe „Vorgegebenes Objekt im Bild suchen“ mittels HTA. 
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Mit der HTA werden Aufgaben baumartig strukturiert, wobei die Aufgabenelemente durch 
Rechtecke repräsentiert werden, die den Knoten und Blättern eines Baumes entsprechen. Die 
Rechtecke werden im Sinne einer Baumstruktur durch ungerichtete Kanten verbunden. An der 
Wurzel des Baumes steht die Gesamtaufgabe, diese wird in Teilaufgaben zerlegt usw., sodass die 
Aufgabenelemente zu den Blättern des Baumes hin immer feiner granuliert werden. Die Granu-
lierung eines Aufgabenelements ist einer dem Element zugewiesenen Hierarchienummer zu ent-
nehmen. Die Reihenfolge, in der die Aufgabenelemente bei der Aufgabenbearbeitung zum Ein-
satz kommen, wird über textuelle Beschreibungen, sogenannte Pläne, festgelegt, wobei jener Plan 
neben einer Kante liegt, der die Anwendungsregeln für die darunter liegenden Aufgabenelemente 
enthält. Stehen alternative Teilaufgaben bzw. Aufgabenelemente zur Auswahl, so erfolgt die 
Auswahl über Selektionskriterien. [Ormerod et al. 2000] entwickelten ein Werkzeug, mit dem 
HTA-Diagramme erstellt werden können und welches die Diagramme bei Bedarf in Produkti-
onsregeln und damit in eine textuelle Beschreibung mit der Syntax einer Programmiersprache 
umsetzt.  

Vorteil der HTA ist, dass auf Grund der hierarchischen Nummerierung der Aufgabenelemente 
eine klare und einfach zu erfassende Zuweisung von Teilaufgaben zu übergeordneten Aufgaben 
möglich ist. So können auch komplexe Aufgabenbeschreibungen übersichtlich in einzelne Kom-
ponenten gegliedert werden. Nachteilig an der HTA ist, dass der Arbeitsablauf nur aus den verbal 
beschriebenen Selektionsregeln (Plänen) abzuleiten ist. Dies macht die Beschreibung des zeitli-
chen Verlaufs der Aufgabe unübersichtlich, insbesondere die Beschreibung umfangreicher Auf-
gaben. 

3.2.1.3 Goals, Operators, Methods and Selection Rules (GOMS) 

[Card et al. 1983] entwickelten mit GOMS eine Methode zur formalen quantitativen Beschrei-
bung von Aufgaben, die von Mensch-Maschine-Systemen bearbeitet werden. Für die Aufgaben-
beschreibung stehen folgende Komponenten zur Verfügung, die auch zur Namensgebung der 
Beschreibungsmethode führten: 

• Goals (Ziele), 
• Operators (Operatoren), 
• Methods (Methoden) und 
• Selection Rules (Auswahlregeln). 

Ziele (Goals) sind Ergebnisse oder Teilergebnisse, welche bei der Bearbeitung einer Aufgabe zu 
erreichen sind, wobei die mit GOMS erstellte Zielstruktur einem Plan zur Lösung der Aufgabe 
entspricht. Operatoren (Operators) sind elementare sensorische, kognitive oder motorische Pro-
zesse des Systembenutzers. Beispiele für Operatoren sind die Tastatureingabe, das Mauszeigen, 
der Wechsel zwischen Maus und Tastatur sowie das Warten auf das Ausführen einer Aktion 
durch den Computer [Dahm 2006]. Damit entsprechen die Operatoren aus GOMS nach der 
Aufgabengliederung von [Charwat 1994] entsprechend Tabelle 2.2 (S. 9) der Gliederungsebene 
der Bewegungen. Methoden sind Lösungswege für spezielle Ziele, sie umfassen immer eine Men-
ge an Operatoren. Auswahlregeln legen fest, welche Methode zum Erreichen eines bestimmten 
Ziels ausgewählt wird. Gibt es mehrere Methoden zum Erreichen eines Ziels, wird jene ausge-
wählt, welche unter den gegebenen Bedingungen die günstigste ist.  

Zur Veranschaulichung der Aufgabenbeschreibung mittels GOMS zeigt Abbildung 3.4 die in 
GOMS erstellte Beschreibung der Aufgabe „Vorgegebenes Objekt im Bild suchen“, welche in 
Abbildung 3.1 auf S. 41 textuell beschrieben wurde. 
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Abbildung 3.4: Beschreibung der Aufgabe „Vorgegebenes Objekt im Bild suchen“ nach GOMS durch Ziele, Metho-
den und Auswahlregeln. 

GOMS eignet sich besonders gut für die Beschreibung von Aufgaben, welche sequentiell bearbei-
tet werden und einen hohen Anteil an kognitiven Prozessen aufweisen, wobei seit kurzem eine 
GOMS-Weiterentwicklung mit der Bezeichnung MT-GOMS (Multitasking GOMS) zur Verfü-
gung steht, welche speziell für die Beschreibung von parallel zu bearbeitenden Aufgaben im Be-
reich der Kraftfahrzeugführung entwickelt wurde [Leuchter et al. 2004]. Das Besondere an der 
hier vorgestellten Methode von [Card et al. 1983] ist, dass mit Hilfe einer Aufgabenstruktur auf 
Operator-Ebene und grundlegenden zeitlichen Konstanten für die Operatoren (z.B. die durch-
schnittliche Zeit zum Positionieren einer Maus), welche in Experimenten ermittelt wurden, Zeit-
schätzungen für den ganzen Handlungsablauf möglich werden. 

Eine Weiterentwicklung von GOMS ist die „Cognitive Complexity Theory“ (CCT) von [Kieras 
und Polson 1985], welche eine in GOMS beschriebene Aufgabenstruktur in einen Satz von Pro-
duktionsregeln überführt. Die Produktionsregeln steuern wie in einem Softwareprogramm über 
Auswahlregeln Produktionselemente, welche den Operationen nach [Charwat 1994] entsprechen 
(siehe Tabelle 2.2, S. 9), wobei ein Beispiel für eine Operation das Prüfen eines Ziels oder Ein-
trags ist. Indem jedem Produktionselement eine Gewichtung zugeordnet wird, welche den 
Schwierigkeitsgrad des Produktionselements repräsentiert, wird aus der Summe der gewichteten 
Produktionselemente die kognitive Komplexität der Mensch-Maschine-Schnittstellen abgeleitet.  

Während der Ansatz von [Kieras und Polson 1985] speziell auf die Beschreibung von Textverar-
beitungsaufgaben ausgerichtet ist, hebt eine Erweiterung der CCT durch [Nirschl 1990] diese Be-
schränkung des ursprünglichen Ansatzes auf und ermöglicht damit u.a. die Beschreibung von 

GOAL: OBJEKT ENTDECKEN Objektkoordinaten ermitteln
 (Ziel 1. Ordnung) 

  GOAL: BILD VISUELL ABSCANNEN Bild systematisch durchmustern 
 (Ziel 2. Ordnung) 

    GOAL: BILDBEREICH BETRACHTEN Bildbereich hinsichtlich objektähnlicher  
  Struktur analysieren 
 (Ziel 3. Ordnung) 

 GOAL: BILDBEREICH VERGRÖßERN Auflösung im Bildbereich Wenn auffälligen 
  von Interesse erhöhen  Bereich entdeckt 
 (Ziel 4. Ordnung)  

  GOAL: BILDMUSTERVERGLEICH Auffälligen Bereich mit erwartetem   
   Bildmuster vergleichen 
  (Ziel 4. Ordnung) 

 GOAL: OBJEKT NENNEN Objektposition ablesen und nennen Wenn Objekt in  
  (Ziel 4. Ordnung) auffälligem Bereich 

 GOAL: AUFLÖSUNG REDUZIEREN Auflösung des Bildbereichs  Wenn kein Objekt 
   reduzieren, größeren in auffälligem  
   Bildbereich darstellen Bereich 
   (Ziel 4. Ordnung) 

    GOAL: BILD SCROLLEN Bild in die Suchrichtung weiterbewegen 
   (Ziel 3. Ordnung) 
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Aufgaben im Kraftfahrzeug. Zur Erstellung von Aufgabenbeschreibungen in GOMS stehen heu-
te unterschiedliche computergestützte Werkzeuge zur Verfügung, z.B. das Werkzeug TREVIS 
[Marrenbach et al. 2000] oder das Werkzeug GOMSED [Wandmacher 1997], welche neben einer 
Editierfunktion auch Bibliotheken mit den Messzeiten für bestimmte Operatoren und Methoden 
zur Verfügung stellen. Eine Übersicht über Werkzeuge, welche den Systementwickler in unter-
schiedlichen Phasen des Entwicklungsprozesses mit GOMS unterstützten, ist in [Hamacher et al. 
2001] zu finden. 

Dem Einsatz der Methode GOMS sind auf Grund der textuellen Aufgabenbeschreibung durch 
die Komplexität der zu beschreibenden Aufgabe Grenzen gesetzt. So sieht der Arbeitskreis der 
„MoDyS Research Group“ des Zentrums für Mensch-Maschine-Systeme (ZMMS) im Rahmen 
des Arbeitskreistreffens „Einsatz von Modellierung und Simulation in Mensch-Maschine-Syste-
men – Transparenz gestalten“ [Kindsmüller et al. 2002] auf Grund von Erfahrungen der Arbeits-
kreisteilnehmer den Einsatz von GOMS ausschließlich bei der schnellen Bewertung von interak-
tiven Geräten mit geringem Funktionsumfang als günstig an.  

3.2.1.4 Unified Modeling Language (UML) 

Die Unified Modeling Language (UML), Mitte der 90er Jahre von Booch, Rumbaugh und Jacob-
son entwickelt, basiert auf den Beschreibungsmethoden OOSE (Object-Oriented Software Engi-
neering) und OMT (Object Modeling Technique) [Booch et al. 1999]. Sie ist eine graphische 
Sprache, welche unterschiedliche Formen von Diagrammen zur Verfügung stellt, um ein compu-
tergestütztes System mittels unterschiedlicher Sichten zu spezifizieren, zu konstruieren und zu 
dokumentieren. Eine gute Übersicht über die aktuelle Version UML 2.0 bietet [Jeckle et al. 2004]. 

Erhebliche Unterstützung aus unterschiedlichsten Bereichen der Industrie gab der UML Rückhalt 
und ermöglichte den Weg zur Standardisierung, der Standard wird von der OMG (Object Mana-
gement Group) überwacht. Dadurch ist die UML heute eine der gebräuchlichsten Methoden zur 
Beschreibung von softwareintensiven Systemen, welche sich laut [Bomsdorf & Szwillus 2001] in 
der Software-Industrie seitens der Softwareentwicklung als De-Facto-Standard durchgesetzt hat. 
Die UML bietet u.a. Diagramme zur Beschreibung von Arbeitsabläufen sowie zur Beschreibung 
von Objekten, welche in die Abläufe mit einbezogen werden. [Booch et al. 1999] verweisen dar-
auf, dass UML-Beschreibungen mit heute verfügbaren Werkzeugen erstellt und in Pro-
grammcode und Datenbankschemata gewandelt werden können. Solche Werkzeuge sind u.a. To-
gether von Borland, Rational Rose von IBM und Poseidon von Gentleware.  

Insgesamt stehen durch die UML heute elf Diagrammtypen zur Beschreibung statischer und dy-
namischer Strukturen zur Verfügung. Einer dieser Diagrammtypen ist das Aktivitätsdiagramm 
(seit UML 2.0 als Aktivität bezeichnet), welches aus Aktionszuständen und Zustandsübergängen 
besteht und erlaubt, einen komplexen Verlauf von Aktivitäten (seit UML 2.0 als Aktion bezeich-
net) unter Berücksichtigung von Nebenläufigkeiten und alternativen Entscheidungswegen darzu-
stellen. Damit bietet das UML-Aktivitätsdiagramm die Möglichkeit, die Bearbeitung einer Aufga-
be durch ein MMS in Form eines Ablaufdiagramms zu beschreiben. Abbildung 3.5 zeigt die Be-
schreibung der Aufgabe „Vorgegebenes Objekt im Bild suchen“ durch ein UML-
Aktivitätsdiagramm. 
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Abbildung 3.5: Beschreibung der Aufgabe „Vorgegebenes Objekt im Bild suchen“ mittels UML. 

Ein UML-Aktivitätsdiagramm kann u.a. folgende Bestandteile umfassen: Rechtecke mit abgerun-
deten Ecken zur Repräsentation von Aktionen und gerichtete Kanten zur Richtungsangabe für 
den Arbeitsablauf. Wenn notwendig, können den Kanten Zustände zugeordnet werden, welche 
in eckigen Klammern neben den Kanten stehen. Kontrollknoten in Form von Kreisen am An-
fang und Ende eines Arbeitsablaufs kennzeichnen den Anfang und das Ende der Arbeitsab-
laufbeschreibung und Kontrollknoten in Form von Rauten zeigen alternative Entscheidungen an, 
wobei den Kanten entsprechend den alternativen Aktionen Regeln zugeordnet werden. Das 
UML-Aktivitätsdiagramm aus Abbildung 3.5 nutzt viele der zuvor erläuterten Notationsmöglich-
keiten. Abbildung 2.18 (S. 32) zeigte ebenfalls ein UML-Aktivitätsdiagramm. Hier wurde die Dar-
stellungsmöglichkeit der Nebenläufigkeit von Aufgaben zur Darstellung der Nebenläufigkeit der 
Hauptaufgabe Visuelle Bildanalyse und der Nebenaufgabe Systembedienung eingesetzt, wobei Quer-
balken den Anfang und das Ende der Aufgabennebenläufigkeit visualisieren.  

Zur Erläuterung komplexer und schwer durchdringbarer Verhältnisse von Abläufen ist den Akti-
vitätsdiagrammen das logische Konzept der Tokens (Marken) hinterlegt. Wie auch bei Petri- 
netzen (siehe Abschnitt 3.2.1.1, S. 41 f.) wird durch die Wanderung eines Tokens die Abarbeitung 
einer Aktivität repräsentiert. Es können beliebig viele Tokens unterwegs sein, um dadurch paral-
lele Abläufe abzubilden.  

Mit UML-Aktivitätsdiagrammen ist es, wie auch bei Petrinetzen, möglich, komplexe Aufgaben-
strukturen durch Hierarchisierung zu vereinfachen. Dazu werden Teile eines UML-Aktivitätsdia-
gramms in einer Aktivität zusammengefasst. Wie bei den Petrinetzen stehen aber auch hier keine 
Hierarchisierungsvorgaben zur Verfügung. 

Die UML stellt selbst nur eine Notation zur Verfügung, jedoch keine Vorgehensweise beim Ein-
satz der unterschiedlichen Diagramme. Zur objektorientierten Softwareentwicklung mittels UML 
werden Vorgehensweisen vorgeschlagen (z.B. in [Oestereich 2004]). Dabei wird auf den Einsatz 
der unterschiedlichen Diagrammtypen in den unterschiedlichen Phasen der Softwareentwicklung 
eingegangen und das Vorgehen an Beispielen demonstriert. Unter anderem wird auch der Einsatz 
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von Anwendungsdiagrammen erläutert, welche zur Erfassung und Gruppierung der an einem 
System durchzuführenden Aufgaben in Aufgabenklassen dienen, und es wird auch die Notation 
von Aktivitätsdiagrammen und deren Gebrauch beschrieben. Es gibt jedoch keine Anleitungen, 
in welcher Weise Aufgaben mittels UML-Aktivitätsdiagrammen systematisch beschrieben werden 
sollen. 

3.2.1.5 Bewertung der Aufgabenbeschreibungsmethoden  

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine quantitative Aufgabenbeschreibung benötigt, welche die Ab-
leitung von objektiven Messgrößen im Hinblick auf eine objektive Aussage über die Belastung 
des Menschen bei der Bearbeitung von ausgewählten Teilaufgaben ermöglicht. Einerseits muss 
die quantitative Beschreibung so fein granuliert sein, dass basierend darauf Teilaufgaben ermittelt 
werden können, welche für den Menschen besonders belastend sind, um ihn bei der Durchfüh-
rung dieser als stark belastend identifizierten Teilaufgaben durch den Einsatz von Assistenzfunk-
tionen gezielt zu entlasten. Andererseits soll die Aufgabenbeschreibung nicht feiner granuliert 
sein, als dies für die Ermittlung belastender Teilaufgaben notwendig ist, um den Aufwand bei der 
Aufgabenbeschreibung so gering als möglich zu halten. Außerdem muss gewährleistet sein, dass 
parallele Aufgaben beschrieben werden können, da die Hauptaufgabe Visuelle Bildanalyse und die 
Nebenaufgabe Systembedienung oftmals parallel bearbeitet werden. 

Um die Korrektheit der Aufgabenstruktur mit dem Systemnutzer bzw. Aufgabenbearbeiter disku-
tieren zu können, besteht die Forderung, dass die gewählte Aufgabenbeschreibung es Personen 
auch ohne aufwendige Einarbeitung ermöglicht, die Struktur einer komplexen Aufgabe schnell zu 
erfassen. Dies erfordert eine übersichtliche Aufgabenbeschreibung sowie eine leicht verständliche 
Notation. Um eine Wiederholbarkeit der quantitativen Aufgabenbeschreibung gewährleisten zu 
können, ist eine Vorgehensweise sowohl für die Aufgabenstrukturierung als auch für die an-
schließende Umsetzung der Aufgabenstruktur in eine Aufgabenbeschreibung notwendig. Ab-
schließend wird gefordert, dass die Aufgabenbeschreibung keinen hohen Zeitaufwand in An-
spruch nimmt und einfach zu erstellen ist, da anzunehmen ist, dass dies ein maßgebliches Krite-
rium für den operationellen Einsatz einer quantitativen Aufgabenbeschreibung ist. 

Zusammengefasst gilt, dass die benötigte quantitative Aufgabenbeschreibung folgenden sieben 
Bewertungskriterien entsprechen muss:  

1. Basis für die Ableitung quantitativer Belastungsmessgrößen 
2. Beschreibung parallel zu bearbeitender Haupt- und Nebenaufgaben 
3. Übersichtliche Beschreibung komplexer Aufgabenstrukturen 
4. Leicht verständliche Notation 
5. Vorgaben zur Vorgehensweise bei der Aufgabenbeschreibung 
6. Einfache Erstellung der Aufgabenbeschreibung  
7. Geringer Zeitaufwand zur Erstellung der Aufgabenbeschreibung 

Tabelle 3.1 gibt eine Übersicht über die Bewertung der in den Abschnitten 3.2.1.1 - 3.2.1.4 (S. 41 
f.) vorgestellten Methoden zur Aufgabenbeschreibung im Hinblick auf die zuvor genannten sie-
ben Kriterien. Dabei wird bei der Bewertung berücksichtigt, ob das Bewertungskriterium erfüllt 
wird und wenn dies der Fall ist, ob die Lösung auch für die hier geforderte Aufgabenbeschrei-
bung geeignet ist.  
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 Petrinetze HTA GOMS UML 

Ableitung quantitativer Belastungsmessgrößen + - + - 

Beschreibung paralleler Haupt- und Nebenaufgabe + - + + 

Übersichtliche Beschreibung komplexer Aufgaben-
strukturen +/- - - + 

Leicht verständliche Notation +/- +/- - + 

Vorgaben zur Vorgehensweise - +/- + - 

Einfache Erstellung der Aufgabenbeschreibung +/- - - + 

Geringer Zeitaufwand +/- +/- - + 

Tabelle 3.1: Bewertung der vier betrachteten Aufgabenbeschreibungsmethoden hinsichtlich der für die hier benötigte 
Aufgabenbeschreibung notwendigen Kriterien mit den Bewertungsnoten „sehr gut geeignet“ (+), „geeignet“ (+/- ) 
und „nicht geeignet“ (-). 

Quantitative Aussagen zur Belastung des Menschen als Systemnutzer werden heute bereits mit 
Petrinetzen und der Methode GOMS sowie deren Weiterentwicklung CCT ermittelt. So misst 
[Rauterberg 1996] die Aufgabenkomplexität (Task Complexity), indem er aus der Menge der Tran-
sitionen eines Petrinetzes die kleinste Menge an Operatoren ermittelt, die zur Bearbeitung einer 
Aufgabe benötigt wird. Transitionen sind hier Übergänge zwischen Systemzuständen oder kogni-
tiven Zuständen und entsprechen den Operatoren, wie sie in GOMS verwendet werden. In 
GOMS wird auf Grund der Aufgabenbeschreibung die zeitliche Dauer von Aufgaben ermittelt. 
Vorraussetzung ist, dass die Messzeiten für die verwendeten Operatoren verfügbar sind. Auch 
mit der GOMS-Erweiterung CCT ist eine quantitative Aussage zur Belastung des Aufgabenbear-
beiters durch die betrachtete Aufgabe möglich, dies geschieht jedoch auf Grund der Summe der 
gewichteten Operationen, wobei sich eine Operation aus einer Menge von Operatoren zusam-
mensetzt und Operatoren der Gliederungsebene der Bewegung nach [Charwat 1994] entsprechen 
(siehe Tabelle 2.2, S. 9). 

Eine parallele Beschreibung von Haupt- und Nebenaufgaben ist mit Petrinetzen, mit der GOMS-
Erweiterung MT-GOMS und mit der UML möglich.  

Eine übersichtliche Beschreibung von komplexen Aufgabenstrukturen bieten ausschließlich 
UML-Aktivitätsdiagramme. Petrinetze werden bei der Beschreibung komplexer Aufgaben auf 
Grund der hohen Anzahl von Stellen, Transitionen und Kanten unübersichtlich, insbesondere 
bei der Beschreibung von Aufgaben, die wie die Bearbeitung von Aufgaben aus der interaktiven 
bildgestützten Szenenanalyse stark vom Kontext abhängen. Als nicht geeignet werden die HTA 
und GOMS für die Beschreibung komplexer Aufgaben bewertet. Die HTA ist auf Grund dessen, 
dass der Arbeitsablauf durch sogenannte Pläne beschrieben wird, die neben den Kanten zwischen 
den Aufgabenelementen stehen, sehr unübersichtlich, wobei als großer Vorteil der HTA bei der 
Beschreibung von komplexen Aufgaben genannt sei, dass die HTA bei der Hierarchisierung von 
Aufgabenbeschreibungen über Hierarchienummern eine eindeutige und einfach interpretierbare 
Zuordnung zwischen einzelnen Aufgabenelementen ermöglicht. GOMS ist für die Beschreibung 
komplexer Arbeitsabläufe auf Grund der ausschließlich textuellen Beschreibung der Aufgaben-
strukturen äußerst ungeeignet. 

Eine leicht verständliche Notation bieten ebenfalls ausschließlich UML-Aktivitätsdiagramme. So 
können sogar Laien nach nur kurzer Einweisung in die Terminologie von UML-
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Aktivitätsdiagrammen diese korrekt interpretieren. Petrinetze sind auf Grund der hohen Anzahl 
von Beschreibungselementen und die HTA auf Grund des hohen Textanteils viel schwerer als 
UML-Aktivitätsdiagramme zu interpretieren. GOMS-Beschreibungen sind auf Grund der aus-
schließlichen textuellen Beschreibung für Laien kaum korrekt zu interpretieren und für die Dis-
kussion einer Aufgabenstruktur nicht geeignet. 

Vorgaben zur Vorgehensweise werden zu Petrinetzen (bei einem Einsatz nach [Rauterberg 
1996]), GOMS und implizit zur HTA gegeben. Rauterberg beschreibt mittels Petrinetzen den 
Arbeitsablauf ausschließlich auf der Ebene von Operatoren. Damit steht durch deren Summe ei-
ne Messgröße zur Verfügung, die eine Aussage über die Komplexität der Aufgabe erlaubt. Da 
Rauterberg keine Hierarchisierung der Aufgabe durchführt, kann jedoch nur über die Komplexi-
tät der gesamten betrachteten Aufgabe eine Aussage gemacht werden. Die Vorgehensweise von 
GOMS sieht bei der Beschreibung einer Aufgabe drei Hierarchiestufen vor: Das Aufgabenziel 
bildet die oberste Ebene, die Operatoren bilden die unterste Ebene und eine Zwischenschicht 
stellen die Methoden dar, die sich aus einer Menge von Operatoren zusammensetzen. Damit ist 
es in GOMS möglich, sowohl für jede Methode (Method ) als auch für die Gesamtaufgabe eine 
quantitative Messgröße abzuleiten. Bei der HTA wird die Aufgabe Top-Down in Teilaufgaben 
zerlegt, diese in weitere Teilaufgaben usw., wobei es keine Vorgaben zu den einzelnen Hierar-
chiestufen und zur Hierarchietiefe gibt. 

Bei der Erstellung einer Aufgabenbeschreibung muss der Ersteller eine ermittelte Aufgaben-
struktur in eine entsprechende Beschreibung abbilden. Dabei wird der Ersteller zum einen die 
Aufgabenbeschreibung sukzessive erweitern und zum anderen die Aufgabenbeschreibung immer 
wieder auf Korrektheit überprüfen, eventuell auch in gemeinsamen Diskussionen mit dem Auf-
traggeber oder den zukünftigen Anwendern. Aus diesen Gründen gilt für die Erstellung einer 
Aufgabenbeschreibung ebenfalls die Anforderung an eine leicht verständliche Notation, was wie-
derum den UML-Aktivitätsdiagrammen den Vorzug gibt. Hinzu kommt, dass UML-
Aktivitätsdiagramme mehr graphische Notationsmöglichkeiten als Petrinetze zur Verfügung stel-
len, bei der Beschreibung einer Aufgabe jedoch mit weniger graphischen Elementen als Petrinet-
ze auskommen. Aus diesem Grund erfordert die Erstellung von UML-Diagrammen auch den ge-
ringsten Zeitaufwand. Außerdem ist zu berücksichtigen, dass sich in der Software-Industrie der 
Einsatz von UML in der Analyse- und Designphase eines Softwaresystems als De-Facto-Standard 
durchgesetzt hat, wodurch heute oftmals schon UML-Aktivitätsdiagramme erstellt werden.  

3.2.2 UML-basierte Methode zur quantitativen Aufgabenbeschreibung 

Die oben durchgeführte Bewertung legt nahe, UML-Aktivitätsdiagramme als Basis für die quanti-
tative Aufgabenbeschreibung einzusetzen und um die Vorteile der anderen Methoden zu ergän-
zen. UML-Aktivitätsdiagramme bieten eine ausreichend umfangreiche und leicht verständliche 
graphische Notation zur formalen Beschreibung parallel verlaufender Haupt- und Nebenaufga-
ben. UML-Aktivitätsdiagramme sind auch im Fall von komplexen Aufgabenstrukturen leicht in-
terpretierbar, so dass anhand von UML-Aktivitätsdiagrammen mit den Systemnutzern problem-
los die Aufgabenstruktur auf Korrektheit überprüft und im Anschluss optimiert werden kann. 
Und UML-Aktivitätsdiagramme können, im Vergleich zu anderen Diagrammformen, einfach und 
ohne hohen Zeitaufwand erstellt werden. Nachteil von UML-Aktivitätsdiagrammen ist, dass we-
der eine Vorgehensweise zur systematischen Aufgabenbeschreibung noch zur Ableitung von ob-
jektiven Messdaten, welche Hinweise auf die Belastung des Menschen durch die Bearbeitung der 
betrachteten Teilaufgabe geben, existieren. 

In diesem Abschnitt wird daher eine Erweiterung der Methode UML vorgestellt, welche gewähr-
leistet, dass die damit erstellten Aufgabenbeschreibungen eine Grundlage für die Ableitung von 
Belastungsmessgrößen bilden, welche Rückschlüsse auf die Belastung des Menschen durch die 
Bearbeitung von Teilaufgaben und damit auch auf seine Leistung für die betrachtete Teilaufgabe 
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ermöglichen. Während in Abschnitt 3.2.2.1 auf die vorgenommenen Erweiterungen bei der Er-
stellung von UML-Aktivitätsdiagrammen eingegangen wird, werden in Abschnitt 3.2.2.2 die aus 
den damit erstellten Aufgabenbeschreibungen abzuleitenden Belastungsmessgrößen beschrieben.  

3.2.2.1 Erweiterung von UML zur quantitativen Aufgabenbeschreibung 

Da die Beschreibung der Aufgabenbearbeitung unter Nutzung eines komplexen funktionsorien-
tierten Systems, wie es ein Bildauswertesystem ist, ein äußerst umfangreiches UML-
Aktivitätsdiagramm ergäbe, ist eine hierarchische Strukturierung der UML-basierten Aufgabenbe-
schreibung erforderlich. Zudem ist eine Vorgehensweise zu entwickeln, welche eine Systematik 
bei der Aufgabenbeschreibung gewährleistet und die Ermittlung von Messgrößen erlaubt, welche 
einen Rückschluss auf die Belastung des Menschen bei der Bearbeitung ausgewählter Teilaufga-
ben ermöglichen. Dazu wird folgende Lösung vorgeschlagen: Als Strukturierungskriterium wird 
die in Tabelle 2.2 (S. 9) dargestellte Aufgabenstrukturierung nach [Charwat 1994] gewählt. Ent-
sprechend [Charwat 1994] erfordert die Verrichtung der dem Menschen zugeordneten Aufgaben 
von ihm Tätigkeiten, welche sich wiederum aus Handlungen, Operationen (Elementaraufgaben), 
Bewegungen und Muskelaktionen zusammensetzen. Für die hier entwickelte Aufgabenbeschrei-
bung wird als detaillierteste Beschreibungsebene die Operationsebene gewählt. Damit wird der 
Forderung nachgekommen, dass die Aufgabenbeschreibung auf der einen Seite so fein granuliert 
ist, dass basierend darauf Teilaufgaben ermittelt werden können, welche besonders belastend sind 
und auf der anderen Seite nicht feiner granuliert ist, als dies für die Ermittlung belastender Teil-
aufgaben notwendig ist. Zugleich wird dadurch eine Vorgehensweise für die hierarchische Be-
schreibung von Aufgaben formuliert. Um den Zusammenhang zwischen den Hierarchieebenen 
der strukturierten Aufgabenbeschreibung nach [Charwat 1994] zu erhalten, wird eine hierarchi-
sche Aufgabennummerierung entsprechend der HTA (siehe Abschnitt 3.2.1.2, S. 43 f.) benutzt.  

Tabelle 2.2 (S. 9) beschreibt alle sechs Beschreibungsebenen einer Aufgabe nach [Charwat 1994] 
im Detail: Im Folgenden werden nochmals jene Hierarchieebenen beschrieben, welche zur Struk-
turierung der Aufgaben mit der hier vorgestellten Aufgabenbeschreibungsmethode relevant sind:  

Aufgabe: Definition des globalen Ziels der Arbeit (z.B.: Gegebenes Objekt in einem Bild fin- 
den). 

Tätigkeit: Die Verrichtung der Arbeitsaufgabe erfordert Tätigkeiten. Sie liefern das Arbeitser- 
  gebnis (z.B.: Bild visuell scannen). 
Handlung: Kleinste Einheit bewusst gesteuerter sensomotorischer oder intellektueller Abläufe, 
  die auf ein Ziel ausgerichtet sind und durch ein Motiv angestoßen werden (z.B: Bild- 
  helligkeit ändern, Bild drehen). 
Operation: Unselbständige Teilhandlung, die isoliert für sich betrachtet kein bewusstes Ziel er- 
  kennen lässt (z.B.: Im Rahmen einer Bedienung einen Wert einstellen). Sie wird auch 
  als Elementaraufgabe bezeichnet und umfasst elementare sensorische, kognitive oder  
  motorische Prozesse. 

Zur Verdeutlichung der vorgeschlagenen Methode zur Aufgabenbeschreibung wird mit dieser die 
Tätigkeits- und Handlungsebene für die Aufgabe „Vorgegebenes Objekt in Bild suchen“ aus 
Abbildung 3.1 (S. 41) erneut beschrieben. Die Aufgabe „0 Vorgegebenes Objekt im Bild suchen“ 
hat die Hierarchiestufe 1, die auf der linken Seite von Abbildung 3.6 beschriebenen Tätigkeiten 
dieser Aufgabe haben die Hierarchiestufe 2 und die auf der rechten Seite von Abbildung 3.6 be-
schriebenen Handlungen der Tätigkeit „0.1 Bild visuell abscannen“ haben die Hierarchiestufe 3.  
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Abbildung 3.6: Beschreibung der Aufgabe „Vorgegebenes Objekt im Bild suchen“ mittels einer fortentwickelten 
UML-basierten Methode. Auf der linken Seite die Beschreibung der Objektentdeckungsaufgabe durch drei Tätigkei-
ten, auf der rechten Seite die Beschreibung der Tätigkeit „0.1 Bild visuell scannen“ durch die dazu notwendigen 
Handlungen.  

Die in Abbildung 3.6 dargestellte Aufgabenbeschreibung ist unabhängig vom Bildauswertesys-
tem, das zur Aufgabenbearbeitung genutzt wird. Erst auf der Operationsebene sind der Werk-
zeugeinsatz und damit die Unterstützung durch ein Bildauswertesystem zu berücksichtigen, wo-
bei nicht jede Handlung eine Systembedienung erfordert. Von der Tätigkeit „0.1 Bild visuell 
scannen“ erfordern die Handlungen „0.1.1 Auflösung reduzieren“ und „0.1.3 Bild in Suchrich-
tung bewegen“ eine Systembedienung, während dessen die Handlung „0.1.2 Bild betrachten“ eine 
reine Bildanalyseaufgabe ohne Systembedienungsaufwand ist. Um Handlungen, welche eine Sys-
tembedienung beinhalten, durch die erforderlichen Operationen beschreiben zu können, muss 
zuerst ein bestimmtes Bildauswertesystem ausgewählt werden. Arbeitet der Bildauswerter bei-
spielsweise mit dem System ERDAS, so stehen ihm zum Weiterbewegen des Bildes in die Such-
richtung unterschiedliche Funktionen zur Verfügung. Abbildung 3.7 zeigt die Bedienoberfläche 
von ERDAS. Die drei Bereiche der Bedienoberfläche von ERDAS, welche zur Weiterbewegung 
des Bildes in Suchrichtung dienen, sind markiert und nummeriert. 

 

Abbildung 3.7: Die Bedienoberfläche des Bildauswertesystems ERDAS. Markiert sind jene drei Bereiche, welche 
zum Weiterbewegen des Bildes in Suchrichtung dienen. 

1 

2

3 
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Das Handsymbol, beschriftet durch die „1“, dient dem richtungsunabhängigen Weiterbewegen 
des Bildes durch eine Mausbewegung mit gedrücktem linken Mausknopf, was dem Weiterschie-
ben eines Papierbildes mit der Hand ähnelt. Die drei Druckknöpfe, beschriftet mit „2“, ermögli-
chen, das Bild in einer Art Videomodus in bester Auflösung am Bildschirm vorbeiziehen zu las-
sen. Die Suchwege sind auf den Druckknöpfen symbolisch dargestellt. Außerdem kann das Bild 
über die Rollbalken, welche seitlich am Bilddarstellungsfenster angebracht und mit „3“ beschrif-
tet sind, weiterbewegt werden. Durch das Bewegen der Rollbalken nach oben und unten bzw. 
nach rechts und links wird das Bild in die jeweils gegenläufige Richtung verschoben. Beispielswei-
se bewirkt das nach rechts Schieben des unteren Rollbalkens, dass das Bild nach links verschoben 
wird und damit rechtsseitige Bildteile sichtbar werden. 

Abbildung 3.8 beschreibt die Operationen der Handlung „0.1.3 Bild in Suchrichtung bewegen“ 
unter Nutzung der Funktion zum richtungsunabhängigen Bildweiterbewegen (Auswahl über das 
Handsymbol). Aus der Aufgabenbeschreibung kann abgeleitet werden, dass für die Handlung un-
ter Nutzung dieser Funktion sechs Operationen durchgeführt werden müssen.  

 

Abbildung 3.8: Beschreibung der Handlung „0.1.3 Bild in Suchrichtung bewegen“ durch ihre Operationen.  

Bei der Anwahl der Funktion zum richtungsunabhängigen Bildweiterbewegen (siehe Operation 
0.1.3.2 in Abbildung 3.8) interagiert der Bildauswerter mit dem System über Bedienelemente. Be-
dienelemente, welche den Menschen bei der Durchführung der Operation unterstützen, stellen 
Nutzinformationen dar, Bedienelemente, welche dies nicht tun und die Sinne des Menschen un-
notwendig belasten, stellen Störinformationen dar (siehe auch Abbildung 2.2, S. 9). Da Nutz- und 
Störinformationen die Belastung des Menschen bei der Interaktion mit einem System beeinflus-
sen, werden diese je Operation erfasst. Dabei wird davon ausgegangen, dass der Mensch als Sys-
temnutzer die Bedienoberfläche des eingesetzten Systems kennt, und als Störinformation daher 
nur jene Bedienelemente erfasst, welche sich im selben Oberflächenbereich wie die Nutzinforma-
tion befinden. Ein Blick auf die ERDAS-Bedienoberfläche aus Abbildung 3.7 zeigt, dass beim 
Weiterbewegen des Bildausschnitts mittels des Handsymbols der Nutzinformation „Handsym-
bol“ innerhalb des relevanten Oberflächenbereichs drei Störinformationen gegenüberstehen, d.h. 
drei Bedienelemente, welche ebenfalls im selben Bedienbereich untergebracht und ähnlich gestal-
tet sind. Damit werden der Operation „0.1.3.2 Symbol ‚Richtungsunabhängiges Bildweiterbewe-
gen’ suchen und auswählen“ eine Nutzinformation und drei Störinformationen zugeordnet. Um 
dieses Wissen bei einer späteren Analyse der Aufgabenbeschreibung verfügbar zu haben, wird es 
mittels eines Notizzettels, welcher in UML zur Darstellung von Anmerkungen dient, an die dem-
entsprechende Operation „geheftet“ (siehe Abbildung 3.8).  

Bei der Beschreibung einer Handlung durch ihre Operationen ist außerdem zu berücksichtigen, 
dass zwischen zwei Typen von Operationen unterschieden werden muss: den sogenannten abge-
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schlossenen Operationen und den Merkoperationen. Bei einer abgeschlossenen Operation durch-
läuft der Mensch die Kette der Informationsaufnahme und -verarbeitung nach [Charwat 1994] 
(siehe Abbildung 2.3, S. 10). Eine abgeschlossene Operation beginnt mit dem Wahrnehmen eines 
Reizes oder Signals durch die Sinnesorgane des Menschen, um nach dem Schritt des Erkennens 
als Information eingeordnet und verstanden zur werden. Jetzt erst kann der Mensch entscheiden, 
ob, und wenn, wie er auf die wahrgenommene Information reagieren muss. Muss er reagieren, 
gibt es folgende Alternativen, welche anhand ausgewählter Operationen der Handlung „0.1.3 Bild 
in Suchrichtung bewegen“ (siehe Abbildung 3.8, S. 53) erläutert werden:  

• Der Mensch nimmt Information auf, verarbeitet diese und schließt die Operation ab.  
Die abschließende Aktion ist motorisch oder kognitiv.  
 
Beispiel „abschließende Aktion kognitiv“: 
Ein Bildauswerter wertet ein Bild unter Nutzung des Bildauswertesystems ERDAS aus. Dazu 
muss er das Bild weiterbewegen. Er muss nun entscheiden, mit welcher ERDAS-Funktion er 
das Bild weiterbewegen wird. Hierzu stehen ihm drei alternative Funktionen zur Verfügung 
(siehe Abbildung 3.7, S. 52). Damit wird die Operation „0.1.3.1 Funktion zum Bildweiterbe-
wegen auswählen“ durch eine kognitive Aktion, nämlich die Entscheidung für eine der drei 
Funktionen, abgeschlossen. Das Ergebnis der kognitiven Aktion wird im Rahmen der nächs-
ten Operation weiter verwendet. 

Beispiel „abschließende Aktion motorisch“:  
Der Bildauswerter will im Rahmen der Operation „0.1.3.2 Symbol ‚richtungsabhängiges 
Bildweiterbewegen’ suchen und auswählen“ die Systemfunktion „Richtungsunabhängiges 
Bildweiterbewegen“ aktivieren. Dabei wird er das Handsymbol, welches den Aufruf dieser 
Funktion bewirkt, suchen, mit der Maus anwählen und durch die motorische Aktion „Akti-
vieren der Drucktaste mit Handsymbol“ abschließen. 

• Der Mensch nimmt Information auf, verarbeitet diese und schließt die Operation ab.  
Die Operation zieht eine Merkoperation nach sich.  
 
Beispiel „Merkoperation“: 
Der Bildauswerter hat die Systemfunktion „Richtungsunabhängiges Bildweiterbewegen“ 
durch die Auswahl des Handsymbols aktiviert. Der Bildauswerter weiß, in welche Richtung er 
das Bild verschieben will. Mit diesem Wissen überlegt er nun, in welche Richtung er das 
Handsymbol mittels gedrückter linker Maustaste bewegen muss, damit sich das Bild wieder-
um in die gewünschte Richtung verschiebt. Er überlegt sich also die Bewegungsrichtung für 
sein Verschiebewerkzeug. Diese Operation ist ausschließlich kognitiv und zieht außerdem ei-
ne Merkoperation nach sich. Dies ist eine Operation, in der sich der Mensch, hier der Bil-
dauswerter, parallel zu den nächsten Bearbeitungsschritten (Operationen) eine bestimmte 
Menge von Informationen merken muss. Im hier besprochenen Beispiel muss sich der Bil-
dauswerter die ermittelte Bewegungsrichtung merken, wobei die zu merkende Informations-
menge ein Chunk ist und das Merken der Information eine Operation lange dauert. 

Abbildung 3.9 zeigt die Aufgabenstruktur der Handlung „0.1.3 Bild in Suchrichtung bewegen“ 
entsprechend der Aufgabenbeschreibung aus Abbildung 3.8 (S. 53), ergänzt um die Unterschei-
dung zwischen den zuvor eingeführten Operationstypen durch eine geeignete Farbkodierung:  

• Operationen, die motorisch abgeschlossen werden, sind in der Farbe Lila dargestellt,  
• Operationen, die kognitiv abgeschlossen werden, sind in der Farbe Gelb dargestellt und  
• Merkoperationen sind in der Farbe Orange dargestellt. 
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Abbildung 3.9: Beschreibung der Handlung „0.1.3 Bild in Suchrichtung bewegen“ mittels der durchzuführenden 
Operationen, wobei farblich zwischen drei Operationstypen unterschieden wird: motorisch abgeschlossene Operati-
onen sind lila, kognitiv abgeschlossene Operationen gelb und Merkoperationen orange gefärbt. 

3.2.2.2 Ableitung der menschlichen Belastung aus quantitativ gemessenen Daten 

In diesem Abschnitt werden Belastungsmessgrößen vorgeschlagen, welche aus Aufgabenbe-
schreibungen abgeleitet werden können, die mit den im vorherigen Abschnitt 3.2.2 (S. 50 f.) be-
schriebenen erweiterten UML-Aktivitätsdiagrammen erstellt wurden.  

Die Belastung des Menschen bei der Bearbeitung einer Teilaufgabe hängt maßgeblich von den 
durchzuführenden Operationen ab, wobei zwischen abgeschlossenen Operationen und Merkope-
rationen zu unterscheiden ist. So werden zunächst nur die abgeschlossenen Operationen betrach-
tet, die bei den Methoden GOMS und CCT als Grundlage für die Ableitung quantitativer Mess-
größen dienen (siehe Abschnitt 3.2.1.3, S. 44 f.). Stehen für diese Operationen Messzeiten zur 
Verfügung, kann damit auf die Bearbeitungsdauer für die betrachteten Teilaufgaben geschlossen 
werden. Davon wird in dieser Arbeit aus folgenden Gründen abgesehen: Die hier vorgeschlagene 
Aufgabenbeschreibung erfolgt – im Gegensatz zu einer Beschreibung in GOMS – nicht auf der 
Operator- sondern auf der Operationsebene, wobei sich eine Operation immer aus mehreren 
Operatoren zusammensetzt. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass die Erstellung einer Aufga-
benbeschreibung nach der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Methode nicht so zeitaufwändig und 
die erstellte Aufgabenbeschreibung nicht so umfangreich und damit übersichtlicher ist, als dies 
beim Beschreiben von Aufgaben auf der Operatorenebene der Fall ist. Die Aufgabenbeschrei-
bung auf Operationsebene hat aber auch zum Nachteil, dass die heute in GOMS zur Verfügung 
stehenden Messzeiten für Operatoren nicht genutzt werden können und, um für alle in einer 
Aufgabenbeschreibung verwendeten Operationen einen repräsentativen Zeitwert zu erhalten, ei-
ne hohe Anzahl von Aufgabenbearbeitungen mit einer repräsentativen Anzahl von Systemnut-
zern notwendig wäre, was zeit- und damit kostenintensiv ist. Dabei hingen die gemessenen Bear-
beitungszeiten von den Fähigkeiten der Systemnutzer ab und die gemessenen Werte würden da-
her nur für die Nutzergruppe gelten, die bei der Zeitmessung eingebunden wurde. In dieser Ar-
beit wird daher eine Belastungsmessgröße auf Basis der durchzuführenden Operationen nach der 
GOMS-Erweiterung CCT durch [Kieras & Polson 1985] und [Nirschl 1990] (siehe Abschnitt 
3.2.1.3, S. 44) vorgeschlagen, wobei diese GOMS-Erweiterung als Messgröße für die Belastung 
des Systemnutzers die Summe der von ihm durchzuführenden und gewichteten Operationen 
vorsieht. Die von [Kieras & Polson 1985] betrachteten Operationen umfassen entsprechend ei-
ner Differenzierung der Operationen, wie im vorhergehenden Abschnitt 3.2.2.1(S. 51 f.) vorge-
stellt, keine Merkoperationen, sondern nur abgeschlossene Operationen. Da die in dieser Arbeit 
betrachteten abgeschlossenen Operationen einfachste Aufgaben sind und davon ausgegangen 
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wird, dass diese den Menschen ähnlich stark belasten, wird jede abgeschlossene Operation gleich 
gewichtet. Die Entscheidung für diese Messgröße wird durch den experimentellen Nachweis aus 
[Norman 1990] bestärkt, welcher besagt, dass die Belastung des Systemnutzers im Wesentlichen 
von der Summe der durchzuführenden Operationen abhängt.  

Bei der Durchführung von motorisch abgeschlossenen Operationen interagiert der Systemnutzer 
mit dem System über optisch dargestellte Bedienelemente. Diese stellen nach [Syrbe & Beyerer 
2007] entsprechend ihrer Nützlichkeit für die zu bearbeitende Aufgabe Nutz- oder Störinforma-
tion dar (siehe Abschnitt 2.1.1, S. 7 f.). Für die Aufgabenbearbeitung unnütze Informationen 
(Störinformationen) sind bei der Gestaltung von Mensch-Maschine-Schnittstellen zu vermeiden, 
da die Höhe der dem Menschen dargebotenen Menge an Störinformationen in direktem Zusam-
menhang mit der Wahrscheinlichkeit steht, dass der Mensch bei der Systembedienung Fehler 
macht. Basierend auf diesen Überlegungen berechnen [Baber & Stanton 2004] das Potential eines 
interaktiven Systems für menschliche Fehler. Es wird daher als eine Belastungsmessgröße die 
Summe der Störinformationen vorgeschlagen, welche ein Maß für die Fehleranfälligkeit, aber 
auch für die Komplexität einer Bedienoberfläche ist.  

[Norman 1990] differenziert nicht zwischen Nutz- und Störinformation, sondern verweist darauf, 
dass die Summe aller dem Menschen dargebotenen Informationen Rückschlüsse auf die kognitive 
Belastung des Menschen und damit auf die von ihm für die Aufgabenbearbeitung aufzuwen-
dende Zeit zulässt. [Norman 1990] weist insbesondere auf die hohe kognitive Belastung von An-
fängern durch eine hohe Summe von optisch dargestellten Bedienelementen hin, da Anfänger 
sich die Stellen, an denen sich die Interaktionselemente der benötigten Funktionen befinden, und 
die Codierung der benötigten Interaktionselemente durch z.B. Symbole oder Texte noch nicht 
eingeprägt haben. Neben der hohen kognitiven Belastung der Anfänger resultieren aus dieser Si-
tuation hohe Suchzeiten für die benötigten Funktionen. Es wird daher ergänzend zur Summe der 
Störinformationen die Summe der Nutzinformationen, mit welcher der Systemnutzer bei der 
Aufgabenbearbeitung konfrontiert wird, als Belastungsmessgröße gewählt, welche ebenfalls ein 
Maß für die Komplexität und die daraus resultierende Fehleranfälligkeit einer Bedienoberfläche 
darstellt. 

Zusätzlich wird die Summe der zu merkenden Informationen, welche während einer Merkopera-
tion gemerkt werden müssen, zur Bewertung der Belastung des Menschen bei der Aufgabenbear-
beitung herangezogen. Je mehr Informationen sich der Mensch parallel zur Bearbeitung der aktu-
ellen Teilaufgabe merken muss, desto weniger Speicherplatz verbleibt für die eigentliche Aufga-
benbearbeitung im Kurzzeitgedächtnis, was auf Grund der geringen Speicherkapazität des Kurz-
zeitgedächtnisses, die das Model Human Processor aus Abbildung 2.8 (S. 16) verdeutlicht, äußerst 
ungünstig ist. Die Belastung des Kurzzeitgedächtnisses des Menschen wird aber nicht nur über 
die Summe der zu merkenden Informationen, sondern auch durch die Merkdauer für diese In-
formationen festgelegt. Es werden daher die Summe aller Informationen, die sich der Mensch 
gleichzeitig merken muss, und die Summe der Operationen, die zwischen dem Beginn und dem 
Ende einer Merkoperation liegen, als weitere Belastungsmessgrößen gewählt.  

Im Weiteren werden alle Größen, die in dieser Arbeit zur Messung der Belastung des Menschen 
bei der Aufgabenbearbeitung vorgeschlagen werden und die informatorische Belastung des Men-
schen bei der Aufgabenbearbeitung im Zusammenwirken mit einem computergestützten System 
beschreiben, in einer Übersicht zusammengestellt, ihnen die im Weiteren verwendeten mathema-
tischen Bezeichnungen sowie die Formeln zu ihrer Berechnung zugewiesen und Kriterien zur Be-
wertung der jeweiligen Größe genannt. 
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Größen zur Messung der menschlichen Belastung (Belastungsmessgrößen) 

Bei der in dieser Arbeit eingesetzten Methode zur Aufgabenbeschreibung wird die Aufgabe hie-
rarchisch in Tätigkeiten, Handlungen und Operationen gegliedert und diesen Aufgabenelementen 
Hierarchienummern zugewiesen. Bei der Bearbeitung einer Teilaufgabe T wird der Mensch be-
lastet. Ist die Teilaufgabe T mit einer Tätigkeit oder Handlung identisch, wird sie durch deren 
Hierarchienummer H eindeutig und kann damit als T(H) bezeichnet werden. Die auf den folgen-
den Seiten definierten objektiven quantitativen Größen ermöglichen einen Rückschluss auf die 
Höhe der informatorischen bzw. kognitiven Belastung des Menschen bei der Bearbeitung der 
Teilaufgabe T(H). Die informatorische Überbelastung des Menschen führt zu einem Leistungs-
verlust (siehe Abschnitt 2.1.2.3, S. 17 f.). 

Summe der abgeschlossenen Operationen: 
Die Teilaufgabe T(H) umfasst h Handlungen, wobei die i-te Handlung oi (i=1,…,h) abgeschlos-
sene Operationen umfasst. Die Summe aller abgeschlossenen Operationen AO(T(H)), die zur 
Bearbeitung der Teilaufgabe T(H) durchzuführen ist, wird aus Gründen der Übersichtlichkeit als 
AO(H) bezeichnet und ermittelt wie folgt: 

AO(T(H)) = AO(H) = ∑
=

h

1i
io   Formel 3.2 

 

Summe der Nutzinformationen: 
Bei der Bearbeitung der j-ten Operation, welche Teil der i-ten Handlung ist, muss der Bearbeiter 
nij Bedienelemente nutzen, welche für ihn nij Nutzinformationen darstellen. Die Summe dieser 
Nutzinformationen NI(T(H)), mit denen der Bearbeiter während der Bearbeitung der Teilaufgabe 
T(H) konfrontiert wird, wird aus Gründen der Übersichtlichkeit als NI(H) bezeichnet und er-
mittelt wie folgt: 

NI(T(H)) = NI(H) = ∑
=

h

1i
∑
=

io

1j
ijn  Formel 3.3 

 

Summe der Störinformationen: 
Bei der Bearbeitung der j-ten Operation, welche Teil der i-ten Handlung ist, wird der Bearbeiter 
mit sij Bedienelementen konfrontiert, welche ihn bei der Bearbeitung der Operation nicht unter-
stützen, dadurch seine Sinne unnotwendig belasten und somit Störinformation darstellen. Die 
Summe dieser Störinformationen SI(T(H)), mit denen der Bearbeiter während der Bearbeitung 
der Teilaufgabe T(H) konfrontiert wird, wird aus Gründen der Übersichtlichkeit als SI(H) be-
zeichnet und ermittelt wie folgt: 

Je höher die Summe der Nutzinformationen NI(H) ist, mit denen der 
Mensch bei der Aufgabenbearbeitung konfrontiert wird, desto höher 
ist seine Belastung. 

Je höher die Summe der abgeschlossenen Operationen AO(H)ist, die 
der Mensch bei der Aufgabenbearbeitung durchführen muss, desto 
höher ist seine Belastung. 
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SI(T(H)) = SI(H) = ∑
=

h

1i
∑
=

io

1j
ijs  Formel 3.4 

 

Summe der zu merkenden Informationen und Merkdauer: 
Im Fall einer Merkoperation wird der Mensch bei der Bearbeitung einer Teilaufgabe T(H) durch 
das parallel zur Aufgabenbearbeitung dauernde Merken von Informationen belastet, wobei die 
Belastung durch die Summe der zu merkenden Informationen (Merkinformationen) und die 
Dauer, über die hinweg die Informationen gemerkt werden müssen, angeben wird. Die Einheit 
für die Summe der zu merkenden Informationen ist der Chunk. Die Dauer, über die hinweg die 
Informationen gemerkt werden müssen, die sogenannte Merkdauer, wird durch die Summe der 
abgeschlossenen Operationen, während deren Bearbeitung die Informationen gemerkt werden 
müssen, angegeben. Dabei ist zu berücksichtigen, dass im Laufe einer Teilaufgabenbearbeitung 
die zu merkende Informationsmenge variieren kann. Somit wird eine Teilaufgabe T(H) in p Auf-
gabenabschnitte ( parts) geteilt, wobei für einen Aufgabenabschnitt die konstant bleibende Sum-
me zu merkender Informationen (Summe der Merkinformationen) und die Merkdauer wie folgt 
angegeben werden:  

Die im Rahmen des p-ten Aufgabenabschnitts der Teilaufgabe mit der Hierarchienummer H zu 
merkende Summe an Informationen wird durch MIp(T(H)) angegeben und aus Gründen der  
Übersichtlichkeit mit MIp(H) bezeichnet. 

MIp(T(H)) = MIp(H) mit p=1,2,3,… 
Ist die Summe der Merkinformationen über die Dauer der betrachteten Teilaufgabe T(H) kon-
stant, so ist p = 1. In diesem Falls wird in der Schreibweise der Zähler p weggelassen, d.h.  
MIp (H) = MI(H) wenn p=1. 

Mit dem Extended Model Human Processor (EMHP) aus Abschnitt 2.1.2.3 (S. 17 f.) steht ein Modell 
zur Verfügung, welches durch die Vereinigung der Modelle MHP aus [Card et al. 1983] und 
MIMG aus [Schumacher 1981] als Engpass bei der Informationsverarbeitung durch den Men-
schen die geringe Speicherkapazität des Kurzzeitgedächtnisses aufzeigt und Hinweise auf das 
Verhalten des Menschen bei einer Überlastung dieses Speichers gibt. Aus dem EMHP wurden 
die im Folgenden aufgeführten Erkenntnisse abgeleitet, welche auch zur Bewertung der Größe 
MI(H) eingesetzt werden. 

Je höher die Summer der Störinformationen SI(H) ist, mit denen der 
Mensch bei der Aufgabenbearbeitung konfrontiert wird, desto höher 
ist seine Belastung.  



 

  - 59 - 

 

Die Dauer, über die hinweg die Summe von Merkinformationen MIp(H) zu merken ist, ohne dass 
eine ihrer Informationen aktiviert und damit in der „Warteschlange Kurzzeitgedächtnis“ nach 
vorne geholt wird, wird als Merkdauer bezeichnet. Diese Dauer D(MIp(T(H))) wird durch die 
Summe der abgeschlossenen Operationen angegeben, welche parallel zum Merken der Informa-
tionen bearbeitet werden müssen, und aus Gründen der Übersichtlichkeit mit D(MIp(H)) be-
zeichnet. 

D(MIp(T(H))) = D(MIp(H)) mit D(MIp(H)) ≤ AO(H) 

Folgende Erkenntnisse, abgeleitet aus dem Model Human Processor von [Card et al. 1983] (siehe 
Abschnitt 2.1.2.2, S. 15 f.) können zur Bewertung durch die Belastung von D(MIp(H)) herange-
zogen werden, wobei dazu die zeitliche Dauer einer Operation (z.B. in Sekunden) bekannt sein 
muss: 

 

Während der Erstellung der Aufgabenbeschreibung mit der in Abschnitt 3.2.2.1 (S. 51 f.) vorge-
schlagenen Methode werden zusätzlich alle oben aufgeführten Belastungsmessgrößen erfasst und 
in die den Handlungen und Tätigkeiten angehefteten Notizzettel eingetragen, um letztendlich als 
Grundlage für die Bewertung der Belastung des Bildauswerters durch die Bearbeitung des be-
trachteten Aufgabenabschnitts bzw. der betrachteten Teilaufgabe zu dienen. Ein Beispiel für eine 
UML-basierte quantitative Aufgabenbeschreibung unter Berücksichtigung der oben aufgeführten 
Belastungsmessgrößen zeigt Abbildung 3.10, wobei hier nur der Handlung „0.1.3 Bild in Such-

Je größer die Menge der gleichzeitig zu merkenden Informationen 
MI(H), desto stärker ist das Kurzzeitgedächtnis des Menschen be-
lastet. Dabei muss berücksichtigt werden, dass zur Bearbeitung 
der abgeschlossenen Operationen ebenfalls Chunks im Kurzzeitge-
dächtnis belegt werden. 

Der Mensch kann im Mittel nicht mehr als 7 Chunks gleichzeitig im 
Kurzzeitgedächtnis halten. 

Muss sich der Mensch mehr als 7 Chunks merken, so wird er auf 
Grund der Überlastung Information abweisen, wobei folgende Alter-
nativen möglich sind (siehe EMHP, S. 24 f.): 

- Der Mensch nimmt keine neuen Informationen mehr auf und wird 
  daher Teilaufgaben nicht oder falsch bearbeiten. 
- Der Mensch vergisst Informationen, die er im Kurzzeitgedächtnis 
  hält und wird daher Fehler machen. Dies kann zu nicht oder 
  falsch bearbeiteten Teilaufgaben führen oder eine längere  
  Bearbeitungsdauer nach sich ziehen.  
- Der Mensch verwirft (ignoriert) alle Informationen, die er im 
  Kurzzeitgedächtnis hält, und beginnt mit der Aufgabenbearbei- 
  tung von vorne. Dies führt zu einer höheren Bearbeitungszeit 
  und u.U. auch zu Fehlern bei der Aufgabenbearbeitung.  

Je länger die Merkdauer D(MI(H)) ist, desto größer ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass der Mensch die zu merkende Information ver-
gisst. 

- Wenn MI(H) = 1 Chunk, dann kann MI(H)73 sec lang gemerkt werden 
- Wenn MI(H) = 3 Chunks, dann kann MI(H)7 sec lang gemerkt werden 
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richtung bewegen“ die oben vorgeschlagenen quantitativen Belastungsmessgrößen zugeordnet 
sind. Diese wurden aus dem quantitativen UML-Aktivitätsdiagramm aus Abbildung 3.9 (S. 55) 
abgeleitet. 

AO(0.1.3)=5
NI(0.1.3)=1
SI(0.1.3)=3
MI(0.1.3)=1
D(MI(0.1.3))=1

0.1. 2 Bildbereich betrachten0.1. 1 Auflösung reduzieren

Wenn der nächste Suchbereich 
außerhalb des 

Bilddarstellungsbereichs liegt
Wenn zuvor ein auffälliger 

Bildbereich überprüft wurde

0.1.3 Bild in Suchrichtung bewegen

 

Abbildung 3.10: Beschreibung der Tätigkeit „0.1 Bild visuell scannen“ (siehe auch Abbildung 3.6, S. 52) durch die 
dazu notwendigen Handlungen. Der Handlung „0.1.3 Bild in Suchrichtung bewegen“ sind mittels Notizzettels die 
für die Handlung ermittelten quantitativen Belastungsmessgrößen „angeheftet“.   

Das Zusammenfassen der Belastungsmessgrößen für eine spezielle Teilaufgabe erfolgt im Rah-
men der Aufgabenanalyse. Dabei wird auf Grund der in Abschnitt 2.1.1 (S. 7 f.) durchgeführten 
Überlegungen angenommen, dass die Höhe der oben aufgeführten Belastungsmessgrößen nicht 
nur ein Indikator für die Höhe der Belastung des Menschen bei der Aufgabenbearbeitung ist, 
sondern auch für die Höhe der Leistung, die er bei der Aufgabenbearbeitung im Hinblick auf sei-
ne Hauptaufgabe, hier die Visuelle Bildanalyse erbringt. Dabei wird davon ausgegangen, dass von 
hohen Belastungsmessgrößen auf eine hohe Belastung des Menschen sowie auf eine niedrige 
Leistung bei der Hauptaufgabenbearbeitung geschlossen werden darf und umgekehrt. 

3.3 Spezielle quantitative Beschreibung und Belastungsmessung für aus-
gewählte Aufgaben aus der interaktiven Szenenanalyse 

In Abschnitt 3.2.2 (S. 50 f.) wurde eine UML-basierte Methode vorgestellt, welche die quantitati-
ve Beschreibung von Aufgaben einschließlich der Ableitung von quantitativen Belastungsmess-
größen für ausgewählte Aufgabenabschnitte (Teilaufgaben) ermöglicht, wobei angenommen wird, 
dass die abgeleiteten Belastungsmessgrößen mit der Belastung des Menschen bei der Aufgaben-
bearbeitung positiv und mit seiner Leistung negativ korrelieren. In diesem Kapitel wird diese Me-
thode angewendet, um die Belastung des Bildauswerters bei der Bearbeitung ausgewählter Teil-
aufgaben aus der interaktiven bildgestützten Szenenanalyse zu ermitteln. Dazu wurden zwei Bei-
spielszenarien ausgewählt, welche typische Bildauswerteaufgaben sowie das zur Aufgabenbearbei-
tung benötigte Bildmaterial umfassen. Da, wie in Abschnitt 3.2.2 (S. 50 f.) erläutert, die hier vor-
geschlagene Aufgabenbeschreibung auf Operationsebene nur mit dem Wissen über das einge-
setzte computergestützte System erstellt werden kann, fiel aus den im Folgenden genannten 
Gründen die Entscheidung auf das Bildauswertesystem ERDAS der Fa. Leica Geosystems. 

• ERDAS ist nach einer Umfrage bei professionellen Bildauswertern hinsichtlich des  
Funktionsumfangs und der anthropotechnischen Auslegung repräsentativ für heute verfüg-
bare Bildauswertesysteme. 

• Die Fa. Leica Geosystems nennt ERDAS als das marktführende Bildauswertesystem auf dem 
amerikanischen und europäischen Markt. 



 

  - 61 - 

• ERDAS kann softwaretechnisch erweitert werden, was Grundvoraussetzung zur Erweiterung 
um Assistenzfunktionen ist, durch welche der Bildauswerter bei stark belastenden Teilaufga-
ben Entlastung erfahren soll.   

Die Aufgaben der Beispielszenarien, welche entsprechend der Aufgabeneinteilung aus Tabelle 2.4 
(S. 26) Entdeckungs-, Erkennungs- und Analyseaufgaben umfassen, wurden mit dem für die Bei-
spielszenarien ausgewählten Bildmaterial am System ERDAS bearbeitet. Die Aufgabenbearbei-
tung wurde mit der Software ViewletCam visuell, auditiv und zeitlich aufgezeichnet. ViewletCam 
bietet eine Aufzeichnungsfrequenz von bis zu 10 Bildschirmabzügen pro Sekunde. Die Wieder-
gabe einer mit ViewletCam aufgezeichneten Aufgabenbearbeitung ist in einem Video-Modus op-
tisch und akustisch möglich. Im Wiedergabemodus wird neben den aufgezeichneten Bildsequen-
zen und der akustischen Information zu jedem Bild der Aufnahmezeitpunkt auf einer Zeitleiste 
dargestellt. Die Wiedergabe der Aufzeichnung kann auch über diese Zeitleiste gesteuert werden. 
Außerdem können im Wiedergabemodus optional die letzten 15 Mauspositionen als Polygonzug 
dargestellt werden. Das Aufzeichnungsergebnis eines bestimmten Zeitpunkts zeigt Abbildung 
3.11. 

 

Abbildung 3.11: Eine Bildauswertesituation, aufgezeichnet mit der Software ViewletCam. Unterhalb des Bild-
darstellungsfensters befindet sich die Zeitleiste. Die letzten 15 Mauspositionen sind als Polygonzug dargestellt. 

Während der Aufzeichnung der Bildauswertung wurde der auditive Kanal ausschließlich zur Auf-
zeichnung besonderer Anmerkungen des Bildauswerters genutzt. Nicht erwünscht war, dass der 
Bildauswerter seine Bearbeitungsschritte verbal dokumentiert, da er sonst zu sehr von der Bear-
beitung seiner eigentlichen Aufgabe abgelenkt worden wäre. 

Wie in Abschnitt 3.1 (S. 39 f.) vorgesehen, wurde zuerst die Aufgabenstruktur durch UML-
Aktivitätsdiagramme beschrieben und danach die ViewletCam-Aufzeichnungen zur Ergänzung der 
Aufgabenbeschreibung herangezogen. Dies war insbesondere an den Stellen, wo die Interaktion 
des Bildauswerters mit Bedienelementen beschrieben werden musste, notwendig. Im nächsten 
Schritt wurde die Aufgabenbeschreibung mit drei professionellen Bildauswertern diskutiert mit 
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dem Ziel, die Aufgabenstruktur zu validieren und einer Optimierung des Arbeitsablaufs nahe zu 
kommen. Die Diskussion fand mit jedem Bildauswerter in einer getrennten Sitzung statt. Ent-
sprechend den Anmerkungen der Bildauswerter wurden die UML-Diagramme korrigiert und 
dienten im Weiteren als Grundlage für die quantitative Beschreibung von ausgewählten Teilauf-
gaben durch die in Abschnitt 3.2.2 (S. 50 f.) vorgestellte quantitative Aufgabenbeschreibungsme-
thode einschließlich der Ableitung der Belastungsmessgrößen, welche Rückschlüsse auf die Belas-
tung bzw. Leistung des Bildauswerters durch die Bearbeitung der betrachteten Teilaufgaben er-
lauben. 

3.3.1 Beispielszenarien 

Eine besondere Rolle bei der Beschreibung und Analyse eines interaktiven Systems spielen Sze-
narien. Nach [Preim 1999] soll innerhalb eines Szenarios erfasst werden, wie der Mensch im Zu-
sammenwirken mit dem computergestützten System eine Aufgabe löst. Dies setzt das Wissen  
über die zu bearbeitende Aufgabe und das zur Bearbeitung der Aufgabe verfügbare Arbeitsmate-
rial voraus. In dieser Arbeit sollen Szenarien die Basis schaffen, anhand derer komplexe Teilauf-
gaben identifiziert werden. Dazu wurden zwei repräsentative Szenarien aus der interaktiven Bild-
auswertung ausgewählt. Ein Szenario beschreibt die Aufgabe „Fahrzeugentdeckung und –
erkennung“, das andere die „Erfassung von Grünflächen“. Beide Szenarien umfassen  

• Ziel und Motivation für die Aufgabe, 
• beispielhaftes Bildmaterial zur Aufgabenbearbeitung sowie 
• die Beschreibung des Arbeitsablaufs bei der Aufgabenbearbeitung durch ein UML-

Aktivitätsdiagramm. 

1. Szenario: Fahrzeugentdeckung und -erkennung  

Die Position und der Typ von Fahrzeugen sind für unterschiedliche zivile und militärische Frage-
stellungen von großem Interesse. Beispielsweise ermöglicht im zivilen Bereich der Einsatz der 
bildgestützten Entdeckung und Erkennung von Fahrzeugen, Rückschlüsse auf eine zukünftige 
Verkehrsplanung zu ziehen, wobei das Entdecken und Erkennen von Fahrzeugen in der Regel 
Analyseaufgaben erfordern, beispielsweise das Vermessen von entdeckten Fahrzeugen, um auf 
Grund der Objektlänge oder -breite auf den korrekten Fahrzeugtyp zu schließen. Als Grundlage 
für eine Verkehrsplanung kann beispielsweise basierend auf Luft- und Bodenaufnahmen das Ver-
kehrsaufkommen in bestimmten Gebieten erfasst werden.  

Im militärischen Bereich werden aus der Formation und den Fahrzeugtypen einer Kolonne 
Rückschlüsse auf ihre Funktion gezogen. So kann es sich bei einer Kolonne in einem Krisenge-
biet entweder um Flüchtlinge oder um Truppen im Marsch handeln. Erst das Wissen um die 
Funktion einer solchen Kolonne erlaubt es, die richtigen Handlungen einzuleiten. Im Fall einer 
Flüchtlingskolonne muss die Versorgung der Flüchtlinge im Vorfeld organisiert werden, im Fall 
eines Truppenaufmarsches ist eine vollkommen andere Reaktion notwendig. 

Ein Beispielbild für die Aufgabe „Entdeckung und Erkennung von Fahrzeugen auf Straßen und 
Parkplätzen“ zur Analyse des Verkehrsaufkommens zeigt Abbildung 3.12. Das Bild wurde von 
einer luftgestützten optischen Kamera von einem Gebiet bei Karlsruhe aufgenommen. Das Bild 
deckt ca. 4,4 km x 3,8 km = 16,72 km² ab und hat eine Auflösung von ca. 30 cm/Pixel. Die ei-
gentliche Bildgröße beträgt 14.399 x 12.799 Pixel = 18.429.801 Pixel. Diese Größe sowie der 
Blick auf das auszuwertende Bild mit zwei unterschiedlichen Detailausschnitten in Abbildung 
3.12 machen deutlich, dass die Auswertung eines so großen Bildes einen hohen Arbeitsaufwand 
erfordert. 
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Abbildung 3.12: Beispielbild in der Übersicht (oben links) und im Detail (oben rechts und unten rechts) für die Auf-
gabe „Entdeckung und Erkennung von Fahrzeugen auf Straßen und Parkplätzen“ im Rahmen einer Verkehrsanalyse. 

Die oben beschriebene zivile Bildauswerteaufgabe zur Verkehrsanalyse einer Region dient in ih-
rer Ausprägung entsprechend Abbildung 3.13 im Weiteren als Anwendungsbeispiel B*.  

 

Abbildung 3.13: Das Anwendungsbeispiel B* konkretisiert die Bildauswerteaufgabe „Entdecken und Erkennen von 
Fahrzeugen auf Straßen und Parkplätzen“. 

• Entdeckung aller Fahrzeuge, die sich auf den Straßen und Parkplätzen befinden. 
• Markierung aller Fahrzeuge, welche sich auf einer Straße befinden, durch ein Punktsym-

bol. Es ist für jedes auf einer Straße entdeckte Fahrzeug die Koordinate und der Fahr-
zeugtyp zu ermitteln. 

• Markierung aller Parkplätze durch ein Polygon. Es sind die Mittelpunktskoordinate des 
Parkplatzes und die auf dem Parkplatz befindliche Anzahl an PKW und LKW an-
zugeben. 
Allgemein:    Spezieller Fall: 
s … Anzahl der Symbole    hier: Punkt, Polygon -> s = 2 
n … Anzahl der zu erkennenden Fahrzeugtypen   hier: LKW, PKW -> n = 2 
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Die im Folgenden erläuterte Beschreibung des Arbeitsablaufs zur Bearbeitung dieser Aufgabe 
kann durch eine sequentielle Aufgabenstruktur abgebildet werden. Diese wird in Abbildung 3.14 
durch ein UML-Aktivitätsdiagramm dargestellt. 

Vor der Bearbeitung der Hauptphase, welche die Hauptaufgabe Visuelle Bildanalyse und die dazu 
notwendig Nebenaufgabe Systembedienung umfasst (siehe Abbildung 2.18, S. 32), müssen die Vor-
einstellungen für das Bildauswertesystem vorgenommen werden. In dieser Phase wird u.a. das 
Bildauswertesystem gestartet sowie das Bild in das ERDAS-systeminterne img-Format gewandelt 
und zur Betrachtung geöffnet. Danach werden die Einstellungen für die Entdeckungsaufgabe 
vorgenommen. Dazu wird ein Vektorlayer angelegt, der dazu dient, dem Bild symbolische Infor-
mationen (Punkte, Polygone) für die entdeckten Objekte zu überlagern. Zudem wird das Ausse-
hen der symbolischen Information festgelegt. Um den eingezeichneten Symbolen (Punktmarke 
für Fahrzeuge und Polygone für Parkplätze) Attribute (Fahrzeugtyp, Anzahl LKW, Anzahl PKW) 
zuordnen zu können, müssen diese Attribute im Rahmen der Voreinstellungen für die Erken-
nungsaufgabe angelegt werden. 

Sobald die Voreinstellungen abgeschlossen sind, wird das Bild bildschirmfüllend dargestellt. Da-
bei wird auf eine bestmögliche radiometrische und geometrische Darstellungsweise geachtet. Da-
zu werden Funktionen des Bildauswertesystems eingesetzt, wie sie in Abschnitt 2.3.1 (S. 28 f.) be-
schrieben wurden. Nun erfolgt die Unterteilung des Bildes in Suchbereiche. Im Falle der hier be-
handelten Aufgabe werden nur Bereiche betrachtet, die Straßen oder Parkplätze beinhalten kön-
nen. Waldgebiete, wie der in Abbildung 3.12 im Bild links oben in der unteren Bildmitte liegende 
Bereich, werden daher von der Suche ausgeschlossen. Nachdem der Bildauswerter sich eine 
Suchstrategie überlegt hat, d.h. die Reihenfolge, in welcher er die Suchbereiche abarbeiten wird, 
legt er den Startpunkt für die Suche in einem Suchbereich fest. Der Bildbereich um den Start-
punkt wird geometrisch und radiometrisch optimal dargestellt und im Detail betrachtet. Ist die 
dargestellte Auflösung noch immer zu schlecht und sind daher noch immer keine Fahrzeuge zu 
entdecken, müssen im Suchbereich Teilbereiche festgelegt werden. Dabei werden z.B. große Wie-
sen und Sportanlagen ausgeschlossen, da auf diesen in der Regel keine Fahrzeuge stehen (siehe 
z.B. Abbildung 3.12, Bild rechts oben, Bildbereich in der rechten oberen Ecke). Nach dem Fest-
legen der relevanten Teilbereiche werden für diese ebenfalls eine Suchstrategie und ein Startpunkt 
festgelegt. Danach wird der Teilbereich um diesen Startpunkt wiederum geometrisch und radio-
metrisch optimal dargestellt.  

Ist die Teilbereichsdarstellung nun für die Entdeckung von Straßen und Parkplätzen geeignet, 
wird wiederum eine Suchstrategie entwickelt, nach welcher die Straßen und Parkplätze innerhalb 
des Teilbereichs nach Fahrzeugen abgesucht werden und im Anschluss werden die Fahrzeuge 
nach der selben Strategie im aktuellen Teilbereich gesucht. Wird im betrachteten Teilbereich eine 
Straße oder ein Parkplatz entdeckt, so wird diese bzw. dieser radiometrisch und geometrisch 
bestmöglich dargestellt. Wird auf einer Straße ein Fahrzeug entdeckt, wird dieses mit einem 
Punktsymbol markiert. Danach erfolgt die Fahrzeugtyperkennung und im Anschluss der Eintrag 
des erkannten Typs in die Attributetabelle. Wird auf einem Parkplatz ein Fahrzeug entdeckt, wird 
der Parkplatz mit einem Polygon umrandet und dadurch markiert. Danach müssen alle Fahrzeuge 
auf dem Parkplatz entdeckt, dem Typ LKW oder PKW zugeordnet und die Anzahl der Fahrzeu-
ge auf dem Parkplatz für jeden Typ gezählt werden. Abschließend wird die Anzahl der Fahrzeuge 
für jeden gezählten Fahrzeugtyp dem den Parkplatz umschreibenden Polygon als Attribut zuge-
wiesen. Im aktuell betrachteten Teilbereich wird so lange nach Straßen und Parkplätzen bzw. 
nach den darauf befindlichen Fahrzeugen gesucht, bis der ganze Teilbereich vollständig bearbei-
tet ist. Danach wird der nächste Teilbereich in derselben Weise bearbeitet usw.. Wurden alle Teil-
bereiche im Suchbereich bearbeitet, so wird, wenn noch nicht alle Suchbereiche im Bild bearbei-
tet sind, der nächste Suchbereich bearbeitet. Wurden alle Suchbereiche bearbeitet, werden die 
Entdeckungs- und Erkennungsergebnisse aufbereitet und gespeichert und für die weitere Analyse 
in einem geeigneten Format exportiert.  
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Fahrzeuge/Parkplätze markieren

Straßen und Parkplätze suchen

Darstellung anpassen

Zusatzdaten notieren

Einstellungen für Erkennungs-/Analyseaufgaben

Fahrzeuge erkennen
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entdecktKeine Straße oder 

Parkplatz entdeckt

Suchbereiche festlegen

Orientierung 
verloren

Einstellungen für Entdeckungsaufgaben

Allgemeine Einstellungen des Bildauswertesystems

Fahrzeuge suchen

Darstellung für Fahrzeuge anpassen

Darstellung für ausgewählten Teilbereich anpassen

Teilbereiche festlegen

Suchstrategie und Startpunkt festlegen

Fahrzeug 
entdeckt

Kein Fahrzeug  
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vorhanden

Fahrzeug 
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Fahrzeug nicht 
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Teilbereich noch nicht 
vollständig bearbeitet Teilbereich vollständig 

bearbeitetNoch nicht alle 
Teilbereiche vollständig 

bearbeitet alle Teilbereiche 
vollständig bearbeitet

Noch nicht alle 
Suchbereiche vollständig 

bearbeitet
alle Suchbereiche 
vollständig bearbeitet

ausgewählten Suchbereich betrachten

Bild als Vollbild darstellen

1.Schleife: Bearbeitung der 
Suchbereiche in einem Bild

2.Schleife: Bearbeitung der 
Teilbereiche in einem Bild

3.Schleife: Bearbeitung der
Fahrzeuge auf Straßen und Parkplätzen
in einem Teilbereich

Daten aufbereiten / speichern

Fahrzeuge zählen

bei Parkplatz

neuen Teilbereich auswählen

neuen Bildbereich auswählen

neuen Suchbereich auswählen

 

Abbildung 3.14: Arbeitsablauf, beschrieben als UML-Aktivitätsdiagramm, für die Aufgabe „Entdeckung und Erken-
nung von Fahrzeugen auf Straßen und Parkplätzen“. 
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2. Szenario: Grünflächen-Erfassung 

Die Bewertung der Lebensqualität einer Region wird u.a. anhand der Parameter Wohlstand, Kul-
tur, Sicherheit, Versorgung, Gesundheit und Umwelt gemessen. 1995 präsentierte [Focus 1995] 
den ersten gesamtdeutschen Vergleich der Lebensqualität deutscher Städte. Ein Faktor bei der 
Bewertung der Lebensqualität einer Stadt ist das Verhältnis von besiedelten Flächen zu Grünflä-
chen. Dieses Verhältnis ist sehr leicht mittels eines luft- oder satellitengestützten Farbbildes zu 
bestimmen. Ein solches Beispielbild zeigt Abbildung 3.15.  

 

Abbildung 3.15: Satellitenbild in der Übersicht (links) und im Detail (rechts) als Beispielbild für die Aufgabe „Entde-
ckung und Erkennung von Grünflächen“. 

Das Bild aus Abbildung 3.15 zeigt das Stadtgebiet von Karlsruhe und ist ein Farbbild, aufge-
nommen vom Satelliten IKONOS. Auf Grund der schlechten Qualität des Blaukanals des Bildes 
– die Farbe Blau kann auf Grund ihrer kurzen Wellenlänge die Atmosphäre nicht vollständig 
durchdringen – hat das Bild eine etwas unnatürliche Farbgebung. Trotzdem sind die Grünflä-
chenbereiche deutlich auszumachen. Die Größe des Bildes beträgt ca. 7 x 7 km², die Auflösung 
beträgt 1m. 

Um das Verhältnis zwischen dem bebauten Bereich und den Grünflächen eines Stadtteils zu er-
mitteln, genügt die Erfassung aller Grünflächen. Die Summe dieser Flächen wird anschließend 
ins Verhältnis zur gesamten Stadtfläche gesetzt. Damit lautet die Aufgabe für den Bildauswerter: 

• Entdeckung und Erkennung aller Grünflächen im vorgegebenen Stadtbereich. 
• Markierung der entdeckten und als Grünflächen erkannten Bereiche durch ein Polygon. 
• Ermittlung des Flächeninhalts der durch die Polygone markierten Grünflächen. 

Abbildung 3.16 zeigt den Arbeitsablauf bei der Bearbeitung der hier beschriebenen Aufgabe in 
Form eines UML-Aktivitätsdiagramms. 
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Grünfläche markieren und Flächeninhalt ermitteln

Darstellung anpassen

Einstellungen für Erkennungs-/Analyseaufgaben

Grünflächen erkennen

Vollbild betrachten

Darstellung für ausgewählten Suchbereich anpassen

Suchstrategie und Startpunkt festlegen

Darstellung für entdeckte Grünfläche anpassenGrünfläche
entdeckt

Keine 
Grünfläche 

entdeckt

Suchbereiche festlegen

neuen Suchbereich auswählen

Orientierung 
verloren

neuen Teilbereich auswählen

neuen Bildbereich auswählen

Einstellungen für Entdeckungsaufgaben

Allgemeine Einstellungen des Bildauswertesystems

Darstellung für ausgewählten Teilbereich anpassen

Teilbereiche festlegen

Suchstrategie und Startpunkt festlegen

Orientierung 
vorhanden

Grünfläche 
erkannt

Grünfläche nicht 
erkannt

Teilbereich noch nicht vollständig 
bearbeitet

Teilbereich vollständig 
bearbeitet

Noch nicht alle Teilbereiche vollständig bearbeitet alle Teilbereiche vollständig 
bearbeitet

Noch nicht alle Suchbereiche vollständig 
bearbeitet

alle Suchbereiche vollständig 
bearbeitet

ausgewählten Suchbereich betrachten

Bild als Vollbild darstellen

1.Schleife: Bearbeitung der 
Suchbereiche in einem Bild

2.Schleife: Bearbeitung der 
Teilbereiche in einem Bild

3.Schleife: Bearbeitung der
Grünflächen in einem TeilbereichGrünflächen suchen

Daten aufbereiten / speichern

 

Abbildung 3.16: Arbeitsablauf für die Aufgabe „Erfassung von Grünflächen“. 

Der Vergleich der beiden Aufgabenbeschreibungen aus Abbildung 3.14 (S. 65) und Abbildung 
3.16 zeigt, dass viele Abschnitte der Aufgabenbearbeitung für das 1. und 2. Szenario identisch 
sind.  
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So müssen auch beim Entdecken von Grünflächen vor der eigentlichen Aufgabenbearbeitung die 
Voreinstellungen für das Bildauswertesystem vorgenommen werden. Dabei wird das Bildaus-
wertesystem geöffnet und das Bild in das systeminterne img-Format gewandelt und zur Betrach-
tung geöffnet. Danach werden die Einstellungen für die Entdeckung vorgenommen, d.h., es wird 
ein Vektorlayer angelegt, der dazu dient, dem Bild im Rahmen der Bildauswertung symbolische 
Information, in diesem Fall Polygone zum Umranden der entdeckten Grünflächen, zu überla-
gern. Im Anschluss wird das Aussehen der Polygone (symbolische Information) festgelegt. Wenn 
es von Interesse wäre, könnte in der Voreinstellungsphase dem Symbol Polygon das Attribut 
„Grünflächentyp“ zugewiesen werden, z.B. „Wiese“, „Baumbestand“ oder „Wiese mit Baumbe-
stand“. In diesem Fall könnte bei der Analyse der Ergebnisse auch ermittelt werden, wie viel Pro-
zent der erfassten Grünfläche auf Wiesen, wie viele auf Baumbestand und wie viele auf gemischte 
Grünflächenformen, also Wiese mit Baumbestand, entfallen.  

Sobald die Voreinstellungen abgeschlossen sind, wird auch in diesem Fall das Bild bildschirmfül-
lend dargestellt und dabei auf eine bestmögliche radiometrische und geometrische Darstellungs-
weise geachtet. Wie auch bei der Entdeckung und Erkennung von Fahrzeugen auf Straßen erfolgt 
im nächsten Schritt die Unterteilung des Bildes in Suchbereiche und Teilbereiche und es werden 
zur Bearbeitung dieser Bereiche Strategien entwickelt. Im Anschluss erfolgt die Bearbeitung der 
ausgewählten Such- und Teilbereiche, was in diesem Fall die Markierung und Vermessung der 
entdeckten Grünflächen durch Polygone zum Ziel hat.  

Abschließend werden auch bei der Bearbeitung dieser Aufgabe alle Ergebnisse aufbereitet, ge-
speichert und für die weitere Analyse in einem geeigneten Format exportiert.  

3.3.2 Messung der menschlichen Belastung bei der Bearbeitung von Teil-
aufgaben 

In diesem Abschnitt werden zwei ausgewählte Teilaufgaben mit der in dieser Arbeit entwickelten 
UML-basierten quantitativen Aufgabenbeschreibungsmethode aus Abschnitt 3.2.2 (S. 50 f.) be-
schrieben und auf Grund der ermittelten Belastungsmessgrößen auf die Belastung des Bildaus-
werters bei der Bearbeitung der betrachteten Teilaufgaben geschlossen.  

Bei der Beschreibung von Teilaufgaben ist auf eine generische Teilaufgabenbeschreibung zu ach-
ten, damit bei der Ermittlung von Teilaufgaben bzw. Aufgabenabschnitten, welche den Bildaus-
werter stark belasten, Anforderungen an allgemein einsetzbare Assistenzfunktionen getroffen 
werden und somit nicht zu viele spezialisierte Assistenzfunktionen entwickelt werden. Denn 
durch den Einsatz vieler unterschiedlicher spezialisierter Assistenzfunktionen würde der Bildaus-
werter zwar einerseits entlastet, andererseits durch deren große Fülle auch wieder belastet wer-
den. Dass eine generische Aufgabenbeschreibung auf der obersten Ebene möglich ist, wurde be-
reits in Abschnitt 2.3.2 (S. 31 f.) anhand der Aufgabenbeschreibung von Abbildung 2.18 (S. 32 f.) 
dargestellt. Auch zeigt der Vergleich der UML-Aktivitätsdiagramme aus Abbildung 3.14 (S. 65) 
und Abbildung 3.16 (S. 67), dass Arbeitsabläufe für Entdeckungs- und Erkennungsaufgaben un-
abhängig vom zu entdeckenden bzw. zu erkennenden Objekttyp für viele Aufgabenabschnitte ei-
ne große Ähnlichkeit aufweisen und somit durch eine generische Aufgabenbeschreibung abgebil-
det werden können. 

Auch an die Auswahl der beiden Teilaufgaben werden Forderungen gestellt. Diese lauten: 

• Eine Teilaufgabe soll der Aufgabenphase Systemvoreinstellung oder Abschlussphase ent-
stammen, in welcher sich der Bildauswerter ausschließlich mit der Nebenaufgabe Systembedie-
nung auseinandersetzt, wodurch ein hohes Maß der Leistung für die Hauptaufgabe Visuelle 
Bildanalyse verloren geht. 
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• Eine Teilaufgabe soll aus der Hauptphase stammen, in welcher der Bildauswerter das Bild vi-
suell analysieren muss. Während dieser Phase muss der Bildauswerter zur Bearbeitung seiner 
Hauptaufgabe Visuelle Bildanalyse parallel die Nebenaufgabe Systembedienung durchführen und 
wird durch die Bearbeitung der konkurrierenden Aufgaben doppelt belastet. 

• Beide Teilaufgaben sollen repräsentativ sein und keine Sonderfälle darstellen. 

Im Weiteren folgt eine Kurzbeschreibung der beiden nach den oben angeführten Kriterien aus-
gewählten Teilaufgaben: 

1. Teilaufgabe „System voreinstellen“:  

Diese Teilaufgabe entspricht der Vorphase „Systemvoreinstellung“, welche im Detail in Ab-
schnitt 2.3.2 (S. 31 f.) beschrieben wurde. Sie dient ausschließlich der Einstellung des Systems 
sowie dem Anlegen und Konfigurieren von Dateien, die für die Bearbeitung der Hauptaufga-
be Visuelle Bildanalyse notwendig sind. Diese Teilaufgabe ist bei jeder neuen Aufgabenbearbei-
tung, unabhängig von der zu bearbeitenden Aufgabe, durchzuführen und damit sowohl bei 
der Bearbeitung der Aufgabe aus dem 1. als auch der aus dem 2. Szenario aus Abschnitt 3.3.1 
(S. 62 f.) zu bearbeiten. Entsprechend der Kritik, dass der Mensch im Zusammenwirken mit 
einem funktionsorientiert gestalteten System unverhältnismäßig viel Zeit für die Systembe-
dienung investieren muss, liegt es nahe, die Belastung des Bildauswerters durch diese Teilauf-
gabe kritisch zu betrachten. 

2. Teilaufgabe „Fahrzeuge auf Parkplatz zählen“: 

Diese Teilaufgabe erfordert das Zählen von Fahrzeugen, wobei das Zählen der Fahrzeuge 
oftmals in Abhängigkeit von ihrem Typ erfolgen muss. Bei der Bearbeitung dieser Teilaufga-
be, welche aus der Aufgabe des 1. Szenarios aus Abschnitt 3.3.1 (S. 62 f.) stammt und nach 
dem generischen Arbeitsablauf aus Abbildung 2.18 (S. 32) in der Hauptphase bearbeitet wird, 
muss eine kognitiv anspruchsvolle visuelle Bildanalyseaufgabe (Hauptaufgabe) bearbeitet 
werden, welche immer wieder die Bearbeitung der Nebenaufgabe Systembedienung erfordert. 
Das Zählen von Fahrzeugen auf Parkplätzen ist eine Ausprägung der Teilaufgabe „Zählen 
von Objekten in vorgegebenem Gebiet“ und setzt das Entdecken und Erkennen der zu zäh-
lenden Objekte voraus. Während des Zählens von Objekten sind parallel mehrere Merkope-
rationen durchzuführen, wobei der Bildauswerter durch die Bedienung des Bildauswertesys-
tems, dessen Funktionsumfang und anthropotechnische Eigenschaften in Abschnitt 2.3 (S. 
28 f.) beschrieben wurden, noch zusätzlich belastet wird. Eine weitere Belastung erfährt der 
Bildauswerter, wenn er parallel zur Zählaufgabe beispielsweise die Bildqualität verbessern o-
der ein Objekt vermessen muss. Damit stellt diese Teilaufgabe unter ungünstigen Randbe-
dingungen eine hohe kognitive Belastung für den Bildauswerter dar. 

3.3.2.1 Teilaufgabe „System voreinstellen“ 

Die Teilaufgabe „System voreinstellen“ entspricht nach dem generischen Arbeitsablauf aus 
Abbildung 2.18 (S. 32) der „Vorphase Systemvoreinstellung“ und umfasst die in Abbildung 3.17  
aufgeführten Tätigkeiten gemäß der dort angegebenen Reihenfolge. 
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Abbildung 3.17: Tätigkeiten, die ausschließlich der Voreinstellung des Systems dienen. 

Die in Abbildung 3.17 aufgeführten Tätigkeiten müssen bei jeder neuen Bildauswertung, welche 
die Bearbeitung von Entdeckungs-, Erkennungs- oder Analyseaufgaben zum Ziel hat, durchge-
führt werden. So zeigt ein Vergleich mit den Tätigkeiten, welche am Anfang der Aufgabenbe-
schreibungen für die Szenarien „Fahrzeugentdeckung und -erkennung“ (Abbildung 3.14, S. 65) 
und „Grünflächen-Erfassung“ (Abbildung 3.16, S. 67) dargestellt sind, dass sie den in Abbildung 
3.17 aufgeführten Tätigkeiten entsprechen. Im Weiteren werden alle Tätigkeiten, welche zur Sys-
temvoreinstellung notwendig sind, im Einzelnen erläutert: 

• Allgemeine Einstellungen des Bildauswertesystems:  
Diese Tätigkeit umfasst Handlungen zur allgemeinen Voreinstellung des Systems wie z.B. die 
Auswahl des Pfades, unter dem die auszuwertenden Bilddateien abgelegt sind sowie die Aus-
wahl der Bilddarstellung und der Anzahl der darzustellenden Layer. Zudem umfasst diese Tä-
tigkeit das Konvertieren und Laden von Bildern und Bildzusatzdaten. Im Bildauswertesystem 
ERDAS steht zur Speicherung der benutzerspezifischen Systemeinstellungen ein sogenanntes 
Benutzerprofil (siehe Abschnitt 2.1.3, S. 19 f.), welches als Preferences bezeichnet wird, zur 
Verfügung. 

• Einstellungen für Entdeckungsaufgaben: 
Diese Tätigkeit umfasst die Systemvoreinstellung für die Entdeckungsaufgaben. Dazu sind 
Vektorlayer anzulegen, in welchen die Markierungen der entdeckten Objekte gehalten wer-
den. Zudem müssen die Symbole für die späteren Markierungen konfiguriert werden, wobei 
ihnen Farbe, Form und Größe zuzuweisen sind. 

• Einstellungen für Erkennungs- und Analyseaufgaben: 
Diese Tätigkeit umfasst die Erstellung von Attributetabellen und deren Konfiguration, um 
die Attribute der erkannten bzw. analysierten (z.B. gezählten) Objekte in diese Tabellen ein-
tragen und in der Abschlussphase in eine im Weiteren zugreifbare Datei speichern zu kön-
nen. 

• Bild als Vollbild darstellen: 
Nachdem alle Voreinstellungen durchgeführt wurden und das auszuwertende Bild geladen ist, 
wird es, falls es größer ist als das Bilddarstellungsfenster, durch Maßstabsanpassung der Grö-
ße des Bilddarstellungsfensters angepasst. 

Entsprechend der UML-basierten quantitativen Aufgabenbeschreibung nach Abschnitt 3.2.2 (S. 
Seite 50 f.) ist der Teilaufgabe „System voreinstellen“ eine Hierarchienummer zuzuordnen. Die 
Ableitung der Hierarchienummer ist dem HTA-Diagramm aus Abbildung 3.18 zu entnehmen. 
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Abbildung 3.18: Ableitung der Hierarchienummer für die hier betrachtete Teilaufgabe „System voreinstellen“.  

Abbildung 3.19 zeigt die UML-basierte quantitative Beschreibung der Teilaufgabe „0.1.2 System 
voreinstellen“ mit ihren Handlungen und den dazugehörigen Belastungsmessgrößen, welche in 
den Notizzetteln aufgeführt sind. Die Aufgabenbeschreibung wird durch die Handlungen der 
Teilaufgabe „0.1.1 Mit der Aufgabe vertraut machen“ ergänzt, welche Merkoperationen umfas-
sen, die für die Teilaufgabe „0.1.2 System voreinstellen“ notwendige Voraussetzung sind, da sie 
die Informationen zu den durchzuführenden Einstellungen liefern.  

 

Abbildung 3.19: Quantitative Aufgabenbeschreibung für die Teilaufgabe „0.1.2 System voreinstellen“ unter Berück-
sichtigung der Merkoperationen aus der dafür notwendigen Teilaufgabe „0.1.1 Mit der Aufgabe vertraut machen“.  
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In Abbildung 3.19 (S. 71) sind Handlungen aufgeführt, welche sich aus Merkoperationen zu-
sammensetzen, und Handlungen, die sich aus abgeschlossenen Operationen zusammensetzen. 
Die Notizzettel rechtsseitig der Handlungen enthalten die quantitativen Belastungsmessgrößen 
AO (Summe abgeschlossener Operationen), NI (Summe der Nutzinformationen), SI (Summe der 
Störinformationen) und MI (Summe der Merkinformationen) entsprechend den in Abschnitt 
3.2.2.2 (S. 55 f.) eingeführten Belastungsmessgrößen. Zudem wird aus Gründen der Übersicht-
lichkeit auf die Darstellung der Belastungsmessgrößen MI und D(MI) (Merkdauer) in den Notiz-
zetteln für die Handlungen der Teilaufgabe „0.1.2 System voreinstellen“ verzichtet. Im Folgen-
den werden die Analyseergebnisse für die quantitative Beschreibung der Teilaufgabe „System 
voreinstellen“ einerseits für den allgemeinen Fall und andererseits für den speziellen Fall des An-
wendungsbeispiels B* aus dem Szenario „Fahrzeugentdeckung und -erkennung“ (siehe 
Abbildung 3.13, S. 63) dargestellt.  

Der Bildauswerter muss sich vor der Bearbeitung der Teilaufgabe „0.1.2 System voreinstellen“ 
mit der Aufgabe vertraut machen. Während der Bearbeitung der Teilaufgabe „0.1.1 Mit der Auf-
gabe vertraut machen“ werden die Handlungen „0.1.1.1 Aufgabe merken“ und „0.1.1.2 Bildpfad 
und -name merken“ durchgeführt. Jede dieser beiden Handlungen mündet in einer Merkoperati-
on. Zu merken sind dabei die in Tabelle 3.2 aufgeführten Informationen.  

Zu merkende Informationen (Merkinformationen) allgemein speziell 

Merkinformationen für die Objektentdeckung und -erkennung   

zu entdeckende/erkennende Objekttypen (B*: LKW und PKW) n 2 

Symbole für die Markierung der zu entdeckenden/erkennenden Objekte  
(B*: Punktsymbol und Polygon) 

s 2 

Merkinformationen über das auszuwertendes Bild   

Name des auszuwertenden Bildes (Bilddateiname) 1 1 

Dateipfad zur auszuwertenden Bilddatei 1 1 

Summe aller Merkinformationen n+s+2  6 

Tabelle 3.2: Übersicht über die Merkinformationen MI(0.1.1), welche aus der Bearbeitung der Teilaufgabe „0.1.1 Mit 
der Aufgabe vertraut machen“ resultieren und gemerkt werden müssen, da sie während der Bearbeitung der Teilauf-
gabe „0.1.2 System voreinstellen“ benötigt werden. In der Spalte „allgemein“ sind die Werte für die allgemeine Auf-
gabe entsprechend dem Anwendungsbeispiel B* (siehe Abbildung 3.13, S. 63) und in der Spalte „speziell“ die Werte 
für den speziellen Fall dieses Anwendungsbeispiels angegeben. 

Die zu merkenden Informationen MI(0.1.1) sind vom Bildauswerter bei der Bearbeitung der Teil-
aufgabe „0.1.2 System voreinstellen“ notwendigerweise einzubringen. An welchen Stellen die zu 
merkenden Informationen benötigt werden, zeigen die auf der linken Seite des UML-
Aktivitätsdiagramms aus Abbildung 3.19 (S. 71) dargestellten gerichteten Kanten. So werden bei-
spielsweise ausgewählte Informationen der Merkinformationen MI(0.1.1.1) zum ersten Mal bei 
der Bearbeitung der Handlung „0.1.2.7 Zeichenwerkzeug einstellen“ benötigt. 

Während der Bearbeitung der Teilaufgabe „0.1.2 System voreinstellen“ sind mehrere Handlungen 
durchzuführen (vergleiche Abbildung 3.19, S. 71), wobei jede dieser Handlungen wiederum meh-
rere Operationen umfasst. Bei jeder der durchzuführenden Operationen trifft der Bildauswerter 
auf Nutz- und Störinformationen. Die Belastungsmessgrößen AO, NI und SI werden im UML-
Aktivitätsdiagramm der Teilaufgabe „0.1.2 System voreinstellen“ für jede Handlung in einem 
rechts neben der Handlung positionierten Notizzettel aufgeführt und dienen als Maß der Belas-
tung des Bildauswerters durch die Bearbeitung der betrachteten Handlung. Beispielhaft für die 
UML-Aktivitätsdiagramme, die für die Handlungen der Teilaufgabe „0.1.2 System voreinstellen“ 
zur Ableitung der im Notizzettel dargestellten Belastungsmessgrößen zu erstellen sind, wird in 
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Abbildung 3.20 die quantitative Beschreibung der Handlung „0.1.2.3 Bild konvertieren“ darge-
stellt, wobei alle Operationen dieser Handlung abgeschlossene Operationen sind. Basierend auf 
dieser Handlungsbeschreibung kann die Summe an Operationen, welche für die Durchführung 
der Handlung „0.1.2.3 Bild konvertieren“ notwendig ist, mit acht angegeben werden. 

MI(0.1.1.1) = s+n
... s Symbole, n Objekttypen

MI (0.1.1.2) = 2

NI(0.1.2.3.1) = 1
SI(0.1.2.3.1) = 10

NI(0.1.2.3.2) = 1
SI(0.1.2.3.2) = 0

NI(0.1.2.3.3) = 1
SI(0.1.2.3.3) = 3

NI(0.1.2.3.4) = 1
SI(0.1.2.3.4) = m-1
... m = Anzahl der Dateinamen (Bilder)

NI(0.1.2.3.5) = 1
SI(0.1.2.3.5) = 0

NI(0.1.2.3.6) = 1
SI(0.1.2.3.6) = 3

NI(0.1.2.3.7) = 1
SI(0.1.2.3.7) = 6

NI(0.1.2.3.8) = 1
SI(0.1.2.3.8) = 3

0.1.2.3.1 Schaltfläche "Import" suchen und auswählen

0.1.2.3.2 Import Datentyp suchen und auswählen

0.1.2.3.4 Input File suchen und auswählen

0.1.2.3.6 Abschluss des Imports durch OK bestätigen

0.1.2.3.7 Input- und Output- Parameter bestätigen

0.1.2.3.3 Datenmedium suchen und auswählen

0.1.2.3.5 Output File suchen und auswählen

0.1.2.3.8 Import-/ Export-Dialog schließen

0.1.1.1 Aufgabe merken

0.1.1.2 Bildpfad und -namen merken

 

Abbildung 3.20: UML-basierte quantitative Aufgabenbeschreibung für die Handlung „0.1.2.3 Bild konvertieren“, er-
gänzt um jene Handlungen der Teilaufgabe „0.1.1 Mit der Aufgabe vertraut machen“, welche notwendige Informati-
onen zur Bearbeitung der hier betrachteten Handlung liefern.  

Die summarische Erfassung der Belastungsmessgrößen für eine bestimmte Handlung erfolgt ta-
bellarisch, wobei für jede Operation eine Zeile angelegt wird, in der folgende Daten erfasst wer-
den:  

• Laufende Nummer (Lfd. Nr.) der jeweiligen Operation, bezogen auf die betrachtete Hand-
lung. Die Erfassung der laufenden Nummer ist bei Arbeitsabläufen ohne Wiederholung von 
Operationen zu empfehlen, da hier die Summe der für die beschriebene Handlung notwendi-
gen Operationen der höchsten Operationsnummer entspricht und diese somit sofort aus der 
Tabelle abgelesen werden kann. 

• Hierarchienummer (Hierarchie-Nr.) und Bezeichner der Operation. Diese dienen der Zuord-
nung zu den jeweiligen Aktivitäten in den UML-Aktivitätsdiagrammen. 

• Summe der Nutz-, Stör- und Merkinformationen für die jeweilige Operation.  

• Bemerkungen: hier können beispielsweise Variablen, die bei der Berechnung der Belastungs-
messgrößen zu berücksichtigen sind, erläutert werden. 
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Basierend auf dieser Tabelle wird die bei der Handlung anfallende Summe der Nutz- und Störin-
formationen erfasst, wobei alle Bedienelemente, die während der betrachteten Handlung Störin-
formation darstellen, nur einmal berücksichtigt werden. Damit es nicht zur doppelten Zählung 
solcher Störinformationen kommt, wird jede Tabellenzeile weiß gefärbt, welche eine Operation 
beschreibt, deren Störinformationen bereits in einer vorherigen Operation (Tabellenzeile) als sol-
che berücksichtigt wurde und daher nicht mehr mitgerechnet werden darf. Für Operationen mit 
„regulär“ zu wertenden Störinformationen werden die Tabellenzeilen grau gefärbt. Zusätzlich 
kann aus der Tabelle ermittelt werden, wie viele Operationen lang die Merkdauer D(MIp) für eine 
bestimmte Summe von Merkinformationen MIp dauert. Beispielhaft zeigt Tabelle 3.3 die Erfas-
sung der Belastungsmessgrößen für die Handlung „0.1.2.3 Bild konvertieren“ der Teilaufgabe 
„0.1.2 System voreinstellen“, deren quantitatives UML-Diagramm in Abbildung 3.20 (S. 73) dar-
gestellt ist. In diesem Beispiel bleibt die Summe der Merkinformationen MIp über die ganze 
Handlung gleich. Dadurch wird einerseits MIp mit MI bezeichnet (siehe Abschnitt 3.2.2.2, S. 55 
f.) und andererseits ist die Merkdauer D(MI) identisch mit der Summe der (abgeschlossenen) 
Operationen. 

Lfd. Nr. 
d. Ope-
ration 

Hierarchie-Nr.  
d. Handlung 

bzw. Operation 

Bezeichner der 
Handlung bzw.  

Operation NI SI MI Bemerkung 

1 0.1.2.3.1 
Schaltfläche „Import“ 
suchen und  
auswählen 

1 10 s+n+2  

2 0.1.2.3.2 Import Datentyp su-
chen und auswählen 1 0 s+n+2 

168 Datenformate, 
Möglichkeit der 
Schnellauswahl, daher 
Störinformation = 0 

3 0.1.2.3.3 Datenmedium suchen 
und auswählen 1 3 s+n+2  

4 0.1.2.3.4 Input-File suchen und 
auswählen 1 m-1 s+n+2 

m = Anzahl der Input-
Files (Bilddateien) im 
Verzeichnis, das Ver-
zeichnis ist schon vor-
her ausgewählt. 

5 0.1.2.3.5 Output-File suchen 
und auswählen 1 0 s+n+2 

Output-Filename (Er-
gebnisbildname) wird 
entsprechend dem In-
put-Filenamen eingetra-
gen 

6 0.1.2.3.6 Abschluss des Imports 
durch OK bestätigen 1 3 s+n+2  

7 0.1.2.3.7 Input- und Output-
Parameter bestätigen 1 6 s+n+2  

8 0.1.2.3.8 Import-/Export-
Dialog schließen 1 3 s+n+2  

8 0.1.2.3 Bild konvertieren 8 21+m MI=s+n+2, D(MI)=8 

Tabelle 3.3: Tabelle zur Erfassung der Belastungsmessgrößen für die Handlung „0.1.2.3 Bild konvertieren“.  

Die Belastungsmessgrößen für eine Teilaufgabe, die durch mehrere Handlungen bearbeitet wird, 
werden nach demselben Prinzip wie für eine Handlung ermittelt. In diesem Fall wird für jede 
Handlung, welche zur Bearbeitung der betrachteten Teilaufgabe durchzuführen ist, eine Tabel-
lenzeile angelegt, wobei in einer Spalte zusätzlich die für die Handlung notwendige Summe an 
abgeschlossenen Operationen (AO) mit erfasst wird. Tabelle 3.4 zeigt die Erfassung der Belas-
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tungsmessgrößen für die Teilaufgabe „0.1.2 System voreinstellen“. Wenn innerhalb einer Hand-
lung die Summe der zu merkenden Informationen MIp wechselt, beispielsweise weil Merkinfor-
mationen abgerufen und diese danach nicht mehr benötigt werden, werden für die Handlung 
mehrere Tabellenzeilen angelegt. Betroffen sind bei der Teilaufgabe „0.1.2 System voreinstellen“ 
die Handlungen „0.1.2.2 Preferences einstellen“, „0.1.2.5 Bild öffnen“ und „0.1.2.7 Zeichenwerk-
zeug einstellen“. Zur Ermittlung der Merkdauern D(MIp) für die Summen der Merkinformatio-
nen MIp wird jeweils die Merkdauer über alle Zeilen, die hintereinander dieselbe Summe an 
Merkoperationen besitzen, addiert.  

Lfd. Nr. 
d. Han-

lung 

Hierarchie-
Nr. der 

Handlung 
bzw. 

Tätigkeit 

Bezeichner der 
Tätigkeit bzw. Hand-

lung AO NI SI MIp D(MIp)

1 0.1.2.1 Bildauswertesystem  
öffnen 1 1 k-1 s+n+2 1 

2 0.1.2.2 Preferences einstellen 14 14 185 s+n+2 6 

      s+n+1 8 

3 0.1.2.3 Bild konvertieren 8 8 21+m s+n+1 8 

4 0.1.2.4 Bilddarstellung öffnen 1 1 11 s+n+1 1 

5 0.1.2.5 Bild öffnen 6 5 26 s+n+1 3 

      s+n 3 

6 0.1.2.6 Zeichenwerkzeug öffnen 9 8 24 s+n 9 

7 0.1.2.7 Zeichenwerkzeug  
einstellen 9+5s 20 117 s+n 2s 

      n 15 

8 01.2.8 Vektor-Attribute  
einstellen 7+4n 12 78 n 2+4n 

9 0.1.2.9 Bild als Vollbild darstellen 1 1 22   

allge-
mein 0.1.2 System voreinstellen 56+4n+5s 70 483+k+m   

speziell 0.1.2 System voreinstellen 74 70 485   

Tabelle 3.4: Tabelle zur Erfassung der Belastungsmessgrößen für die Teilaufgabe „0.1.2 System voreinstellen“ für 
den allgemeinen und den speziellen Fall nach Anwendungsbeispiel B* aus Abbildung 3.13 (S. 63) mit den Parame-
tern n (Anzahl der Fahrzeugtypen) = s (Anzahl der einzustellenden Symbole) = 2 unter der Annahme, dass m = 1 
(Anzahl der Bilder im Auswahlmenü) und k = 1 (Anzahl der Ikons am Bildschirm). 

Das Ergebnis der Erfassung der Belastungsmessgrößen für die Teilaufgabe „0.1.2 System vorein-
stellen“ ist für die Belastungsmessgrößen AO (Summe der abgeschlossenen Operationen), SI 
(Summe der Störinformationen) und NI (Summe der Nutzinformationen) in Tabelle 3.5 zusam-
mengefasst. Zusätzlich zu den Belastungsmessgrößen, berechnet für den allgemeinen Fall der 
Aufgabenbearbeitung nach dem Anwendungsbeispiel B* aus Abbildung 3.13 (S. 63), sind hier 
auch die Belastungsmessgrößen für den speziellen Fall dieses Anwendungsbeispiels dargestellt. 
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Belastungsmessgröße allgemein speziell  Erläuterung der 
Parameter 

AO (0.1.2)  
 

56+4n+5s 74 

NI (0.1.2) 
 

70 70 

SI (0.1.2) 
 

483+k+m 485 

n = Anzahl der zu erkennenden Ob-
jekttypen 
s = Anzahl einzustellender Symbole 
k = Anzahl der Ikons am Bildschirm 
m = Anzahl der Bilder im Auswahl-
menü 
n=s=2, k=m=1 

Tabelle 3.5: Belastungsmessgrößen AO, NI und SI der Teilaufgabe „0.1.2 System voreinstellen“ für den allgemeinen 
und den speziellen Fall aus dem Anwendungsbeispiel B*. 

Die Summen der gleichzeitig zu merkenden Informationen MIp, die zusammen mit deren Merk-
dauern D(MIp) anzugeben sind, werden für die Teilaufgabe „0.1.2 System voreinstellen“ in 
Tabelle 3.6 aufgeführt. Dabei werden wiederum sowohl der allgemeine Fall als auch der spezielle 
Fall aus dem Anwendungsbeispiel B* berücksichtigt. 

 allgemein speziell 

p  MIp (0.1.2) D(MIp (0.1.2)) MIp (0.1.2) D(MIp (0.1.2)) 

1 s+n+2 7 6 7 

2 s+n+1 20 5 20 

3 s+n 12+5s 4 22 

4 n 11+4n 2 19 

Tabelle 3.6: Summen der Merkinformationen MIp und die dazugehörigen Dauern der Merkinformationen D(MIp) für 
die Teilaufgabe „0.1.2 System voreinstellen“ für den allgemeinen und den speziellen Fall entsprechend dem Anwen-
dungsbeispiel B* aus Abbildung 3.13 (S. 63) mit s=n=2. 

Die Belastungsmessgrößen für die Teilaufgabe „0.1.2 System voreinstellen“ (siehe Tabelle 3.5 
und Tabelle 3.6) machen deutlich, dass der Bildauswerter bei der Bearbeitung dieser Teilaufgabe 
durch eine hohe Summe von abgeschlossenen Operationen AO, von Nutzinformationen NI und 
Störinformationen SI sowie durch hohe Summen an Merkinformationen MIp und lange Merk-
dauern D(MIp) stark belastet wird. Mit dem Wissen aus [Geisler 2006], dass der Mensch auch zur 
eigentlichen Aufgabenbearbeitung Speicherplatz im Kurzzeitgedächtnis benötigt, wird unter Be-
rücksichtigung des EMHP (siehe Abschnitt 2.1.2.3, S. 17 f.) deutlich, dass der Bildauswerter bei 
der Bearbeitung der hier betrachteten Teilaufgabe eine hohe kognitive Belastung erfährt, und es 
ist anzunehmen, dass sich dies auf seine Leistung negativ auswirkt. 

Um zu verdeutlichen, wie hoch die Summe der abgeschlossenen Operationen ist, mit welcher der 
Bildauswerter allein durch das Voreinstellen des Bildauswertesystems belastet wird, sei folgender 
Vergleich genannt: Um in MS Word ein neues Textdokument anzulegen, sind 8 abgeschlossene 
Operationen durchzuführen. Um in MS Excel eine neue Tabellenkalkulation anzulegen, sind  
ebenfalls 8 abgeschlossene Operationen notwendig. Um für den speziellen Fall der Entdeckungs- 
und Erkennungsaufgabe aus B* (Abbildung 3.13, S. 63), welche das Anlegen von nur zwei Sym-
bolen und zwei Attributen erfordert, eine Systemvoreinstellung im Bildauswertesystem ERDAS 
durchzuführen, sind 74 Operationen erforderlich. 

Dass die Summe der Nutzinformationen und die Summe der Störinformationen (NI und SI) die 
Komplexität einer Dialogkomponente widerspiegeln, über die der Bildauswerter das Bildauswer-
tesystem bedienen muss, verdeutlicht Abbildung 3.21, welche beispielhaft Teile der Bedienober-
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flächen für die Handlung „0.1.2.2 Preferences einstellen“ zeigt. Für diese Handlung wurde, wie 
der quantitativen Aufgabenbeschreibung aus Abbildung 3.19 auf S. 71 zu entnehmen ist, für die 
Summe der Nutzinformationen der Wert 14 und für die Summe der Störinformationen der be-
sonders hohe Wert 185 ermittelt.    

 

Abbildung 3.21: Bedienoberflächen des Bildauswertesystems zur Einstellung der Preferences, welche der individuellen 
sowie aufgabenbezogenen Systemeinstellung dienen. 

Bei genauer Betrachtung der UML-Aktivitätsdiagramme, welche die für die Teilaufgabe „0.1.2 
System voreinstellen“ notwendigen Handlungen beschreiben, wird zudem augenfällig, dass zu de-
ren Durchführung sehr gute Systemkenntnisse notwendig sind, da nur dadurch gewährleistet ist, 
dass die geeigneten Systemfunktionen und deren korrekte Parametrierung ausgewählt werden. 
Als Beispiel für eine Handlung, die vom Bildauswerter nur mit besonders guten Systemkenntnis-
sen problemlos bearbeitet werden kann, zeigt Abbildung 3.22 die quantitative Beschreibung der 
Handlung „0.1.2.6 Zeichenwerkzeug öffnen (Vektorlayer erstellen)“, welche wiederum Voraus-
setzung zum Einstellen des Zeichenwerkzeugs ist. 



3. Aufgabenbeschreibung und Leistungsbezug 

- 78 -   

 

Abbildung 3.22: Quantitative Beschreibung der Handlung „0.1.2.6 Zeichenwerkzeug öffnen (Vektorlayer erstellen)“.  

Während der Durchführung der Handlung „0.1.2.6 Zeichenwerkzeug öffnen (Vektorlayer er-
stellen)“ wird ein Vektorlayer angelegt, welcher Voraussetzung für das Markieren von entdeckten 
Objekten ist. Bei der Bearbeitung der Operation „0.1.2.6.5 Datentyp auswählen“ stehen insge-
samt vier Datentypen zur Verfügung, was aus der Summe der Nutz- und Störinformationen ab-
zuleiten ist. Die Auswahl des Datentyps ist abhängig davon, mit welchem Symbol das entdeckte 
Objekt einzuzeichnen ist und welche Daten des entdeckten und mit dem Symbol markierten Ob-
jekts vom Bildauswertesystem ermittelt und gespeichert werden sollen. So ist der Datentyp Arc-
Coverage auszuwählen, wenn der Mittelpunkt des entdeckten Objekts vom Bildauswertesystem be-
rechnet und gespeichert werden soll, wie es bei der Fahrzeugentdeckung in der hier betrachteten 
Teilaufgabe der Fall ist. Ist im Gegensatz dazu die Fläche eines entdeckten Objekts zu ermitteln, 
wie dies beispielsweise zur Erfassung der Grünflächen aus dem 2. Szenario aus Abschnitt 3.3.1 
(S. 62 f.) notwendig ist, muss ein Shapefile angelegt werden. Neben diesen beiden Möglichkeiten 
stehen noch zwei weitere Datentypen zur Verfügung, sodass bereits für die Auswahl des geeigne-
ten Datentyps Expertenkenntnisse notwendig sind, um die Operation  „0.1.2.6 5 Datentyp aus-
wählen“  zielgerichtet durchführen zu können.  

Zusammenfassend ist zu bemerken, dass der Bildauswerter bei der Einstellung des Bildauswerte-
systems im Rahmen der Teilaufgabe „System voreinstellen“ eine hohe Summe von abgeschlosse-
nen Operationen durchführen muss und mit einer hohen Summe von Nutz- und Störinformatio-
nen konfrontiert wird. Auch muss sich der Bildauswerter eine so hohe Summe an Informationen 
parallel zur Aufgabenbearbeitung merken, dass ihm dies nur für den Fall, dass er ein Experte in 
dieser speziellen Aufgabe ist und er somit mehrere Informationen zu einem Chunk verknüpfen 
kann, möglich sein wird. Ist er jedoch kein solcher Experte, wird er die Informationen immer 
wieder nachschlagen müssen, was ihn zusätzlich belastet. Außerdem wird der Bildauswerter 
durch den komplexen funktionsorientierten Systemaufbau kognitiv stark gefordert. Somit erfährt 
der Bildauswerter bei der Bearbeitung der Teilaufgabe „System voreinstellen“ eine hohe kognitive 
Belastung und es ist daher anzunehmen, dass eine Assistenz, welche dem Bildauswerter beim 
Voreinstellen des Bildauswertesystems durch den Einsatz von Assistenzfunktionen Teile seiner 
Aufgaben abnimmt, zu einer Leistungserhöhung führt.  

Identischer Dialog, Nutz- und 
Störinformationen werden nur 
einmal gewertet 
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3.3.2.2 Teilaufgabe „Fahrzeuge auf Parkplatz zählen“  

Die Teilaufgabe „Fahrzeuge auf Parkplatz zählen“ gehört entsprechend dem generischen Ar-
beitsablauf nach Abbildung 2.18 (S. 32) zur Hauptphase, in der die Hauptaufgabe Visuelle Bildana-
lyse und die Nebenaufgabe Systembedienung parallel zu bearbeiten sind. Die Teilaufgabe entstammt 
dem 1. Szenario aus Abschnitt 3.3.1 (S. 62 f.) und ist eine Aufgabe, wie sie typischerweise bei ei-
ner Verkehrsanalyse durchgeführt wird. Ziel dieser Teilaufgabe ist, dass der Bildauswerter auf ei-
nem Parkplatz alle Fahrzeuge entsprechend ihres Fahrzeugtyps zählt. Das Vorgehen und die An-
forderungen bei dieser Aufgabe sind auf alle anderen Aufgaben übertragbar, bei denen Objekte 
unterschiedlichen Typs innerhalb eines Bereichs gezählt werden müssen. Für diese Teilaufgabe 
wird in Abbildung 3.23 das Anwendungsbeispiel B** formuliert, welches neben der allgemeinen 
Aufgabenbeschreibung als Aufgabenausprägung einen speziellen Fall angibt.  

 

Abbildung 3.23: Das Anwendungsbeispiel B** umfasst eine Teilaufgabe, wie sie bei der Verkehrsanalyse einer Regi-
on mehrfach auftreten kann. Neben der allgemeine Formulierung der hier betrachteten Zählaufgabe und der bei ih-
rer Bearbeitung zu berücksichtigenden Parameter sind auch spezielle Parameterausprägungen für B** angegeben.  

Abbildung 3.24 stellt die mit der UML-basierten Methode zur quantitativen Aufgabenbeschrei-
bung aus Abschnitt 3.2.2.1 (S. 51 f.) beschriebene Teilaufgabe „0.2 Fahrzeuge auf Parkplatz zäh-
len“ durch die dazu notwendigen Handlungen dar. Der Teilaufgabe „Fahrzeuge auf Parkplatz 
zählen“ wird, da es die zweite in dieser Arbeit betrachtete Teilaufgabe ist, die Hierarchienummer 
0.2 zugewiesen. Im Anschluss an die UML-basierte Aufgabenbeschreibung wird der Arbeitsab-
lauf der Aufgabe textuell erläutert.  

Markierung des entdeckten Parkplatzes durch ein Polygon P. Es ist anzugeben, wie viele 
Fahrzeuge welchen Typs sich auf dem Parkplatz befinden.  
Allgemein: Speziell (B**): 
m Fahrzeugtypen  LKW, PKW, Anhänger -> m = 3 
P hat k Polygonecken k = 4 
ni Fahrzeuge je Fahrzeugtyp ni = 20 für 1 ≤ i ≤ 3 
Bereich zerfällt in b Zählbereiche b = 3 
Zählstrategie: Der Bildauswerter zählt alle Fahrzeugtypen in einem Durchgang und trägt die 
Zählergebnisse erst abschließend in die Attributetabelle ein. 
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Bildanalyseoperationen

Handlung umfasst 
Bildanalyse- und 

Bedienoperationen

Merkoperationen 

Parkplatz
(mit Fahrzeugen) 

entdeckt

0.2.4 Fahrzeug erkennen

kein Fahrzeug erkannt

Fahrzeug
entdeckt

Fahrzeug
erkannt

kein (neues) Fahrzeug
entdeckt

0.2.2 Fahrzeug entdecken

z.B. Objektlänge/-breite messen
=> je 4 Chunks merken

Bild heller: min. 3 Operationen
Bild drehen: min. 3 Operationen

Bild kontrastverstärken: min. 3 Operationen

mindestens ein Fahrzeug erkannt

0.2.6 Ergebnis aktualisieren

0.2.5 Länge-/Breite messen

0.2.3 Darstellung anpassen

Bild heller: min. 3 Operationen
Bild drehen: min. 3 Operationen

Bild kontrastverstärken: min. 3 Operationen

0.2.3 Darstellung anpassen

0.2 Fahrzeuge auf 
Parkplatz zählen

AO (0.2.10) = m+5
NI (0.2.10) = m
SI (0.2.10) = m+4
m ... Anzahl der zu zählenden Fahrzeugtypen

0.2.10 Ergebnis notieren
AO (0.2.9) = 3
NI (0.2.9) = 2
SI (0.2.9) = 35

0.2.9 Markierung löschen

AO (0.2.1) = k+2
NI (0.2.1) = 1
SI (0.2.1) = 36
k ... Anzahl Polygonecken

0.2.1 Parkplatz markieren

MI(0.2.7)=m
m ... Anzahl Fahrzeugtypen

0.2.7 Anzahl gezählte 
Fahrzeuge merken

MI(0.2.7)=b
b ... Anzahl Bereiche

0.2.8 Bereits bearbeitete 
Bereiche merken

 

Abbildung 3.24: Quantitative Aufgabenbeschreibung für die Teilaufgabe „0.2 Fahrzeuge auf Parkplatz zählen“. Die  
Notizzettel nennen die Summe der abgeschlossenen Operationen AO, die Summe der Nutzinformationen NI, die 
Summe der Störinformationen SI und die Summe der Merkinformationen MI für die jeweiligen Handlungen. 

Wird ein Parkplatz entdeckt, muss seine Berandung durch ein Polygon markiert werden. Dazu ist 
aus der in Abbildung 3.25 dargestellten Bedienoberfläche das passende Bedienelement auszuwäh-
len und danach das Polygon im Bild einzuzeichnen. Für diese Handlung umfasst die Bedienober-
fläche eine Nutzinformation und 36 Störinformationen. 

 

Abbildung 3.25: ERDAS-Bedienoberfläche, welche zum Einzeichnen eines Polygons genutzt wird. 
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Nach dem Markieren des Parkplatzes sind die auf dem Parkplatz befindlichen Fahrzeuge zu ent-
decken, zu erkennen und zu zählen, wobei die Darstellung des Parkplatzes radiometrisch und ge-
ometrisch angepasst werden muss, wenn die Bilddarstellung für die Fahrzeugentdeckung oder  
-erkennung nicht ausreichend gut ist. Dazu werden die in Abschnitt 2.3.1 (S. 28 f.) vorgestellten 
Bildbearbeitungsfunktionen eingesetzt. Grund für eine Darstellungsanpassung kann eine schlech-
te radiometrische Bildqualität sein, beispielsweise ist das Bild zu kontrastschwach, zu dunkel oder 
zu hell. Aber auch eine ungeeignete geometrische Bilddarstellung erschwert die Fahrzeugentde-
ckung oder verhindert sie sogar. Gründe hierfür sind beispielsweise ein ungünstiger Maßstab, 
durch welchen die Fahrzeuge unter Umständen zu klein dargestellt sind, oder eine für den Men-
schen ungewöhnliche Szenenansicht, welche nicht der dem Menschen gewohnten perspektivi-
schen Ansicht entspricht. Abbildung 3.26 zeigt in Form eines UML-Aktivitätsdiagramms die 
möglichen Alternativen einer Darstellungsanpassung, wobei zwischen radiometrischer und geo-
metrischer Bildaufbereitung unterschieden wird. 

 

Abbildung 3.26: Das UML-Aktivitätsdiagramm für die Handlung „0.2.3 Darstellung anpassen“, welche der Anpas-
sung der Bilddarstellung dient. Es wird zwischen einer radiometrischen und einer geometrischen Bilddarstellungs-
anpassung unterschieden.  

Ist die Bilddarstellung ausreichend gut und wird ein Fahrzeug entdeckt und dessen Typ erkannt, 
so wird der Bildauswerter die Anzahl der gezählten Fahrzeuge des erkannten Fahrzeugtyps um 
eins erhöhen und damit das Zählergebnis für diesen Fahrzeugtyp aktualisieren, wobei sich der 
Bildauswerter während der ganzen Aufgabenbearbeitung die zu zählenden Fahrzeugtypen und 
die dazugehörigen Zählwerte merken muss. Das Aktualisieren des Zählergebnisses zieht immer 
die Merkoperation „0.2.7 Anzahl gezählte Fahrzeuge merken“ nach sich. Zudem muss der Bild-
auswerter das Wissen um die bearbeiteten Bereiche aktualisieren und sich merken, welche Bildbe-
reiche er bereits bearbeitet hat. Solange der bearbeitete Bereich einfach strukturiert ist (z.B. über-
sichtliche Parkplatzreihen), reicht für das Merken des bereits bearbeiteten Bereichs eine logische 
Merkeinheit, d.h. ein Chunk, aus. Hat der zu bearbeitende Bereich eine komplexere Struktur, so 
sind auch hierfür mehrere Chunks aufzuwenden. Hinzu kommt, dass der Bildauswerter zum 
Entdecken und Erkennen eines Fahrzeuges jedes Mal noch zusätzlich mindestens drei Chunks 
benötigt: einen für die zu entdeckende bzw. erkennende Bildsignatur, einen für die Vergleichssig-
natur, die für den Vergleich mit der zu entdeckenden bzw. erkennenden Bildsignatur aus dem 
Langzeitgedächtnis abgerufen wird, und einen Chunk für den Vergleich der beiden Signaturen, 
vergleichbar mit einem Differenzbild.  

Durch welche Handlung die Teilaufgabe „0.2 Fahrzeuge auf Parkplatz zählen“ abgeschlossen 
wird, hängt vom Ergebnis der Aufgabenbearbeitung ab: Wird kein einziger relevanter Fahrzeug-
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typ erkannt, wird die Parkplatzmarkierung, in diesem Fall das umschreibende Polygon, gelöscht 
und damit die Bearbeitung der Teilaufgabe abgeschlossen. Wird mindestens ein relevanter Fahr-
zeugtyp erkannt, wird das Zählergebnis, d.h. die Anzahl der Fahrzeuge je gezählter Fahrzeugtyp, 
notiert und damit die Bearbeitung der Teilaufgabe abgeschlossen. Wird bei der Aufgabenbearbei-
tung das Bildauswertesystem ERDAS genutzt, so wird die Anzahl der Fahrzeuge je Fahrzeugtyp 
in die im Rahmen der Systemvoreinstellung angelegte Attributetabelle eintragen. Das Eintragen 
entspricht der Handlung „0.2.10 Ergebnis notieren“ aus Abbildung 3.24 (S. 80) und erfordert 
5+m Operationen, wobei m der Anzahl der zu zählenden Fahrzeugtypen entspricht. Einzutragen 
sind die Zählergebnisse in eine Attributetabelle, wie sie in Abbildung 2.20 (S. 33) dargestellt wur-
de. Dazu muss diese Tabelle geöffnet und nach dem Eintragen wieder geschlossen werden, da sie 
ansonst einen großen Teil des auszuwertenden Bildes abdeckt, was eine starke Behinderung bei 
der Bildanalyse darstellen würde.  

Eine Übersicht über die Belastungsmessgrößen für die Teilaufgabe „0.2 Fahrzeuge auf Parkplatz 
zählen“ liefert Tabelle 3.7. Neben der Beschreibung der Belastungsmessgrößen für den allgemei-
nen Fall werden in dieser Tabelle auch die Belastungsmessgrößen für den speziellen Fall aus dem 
Anwendungsbeispiel B** entsprechend Abbildung 3.23 angegeben.  

H.-
Nr. 

Tätigkeit bzw. 
Handlung AO NI SI MI  

0.2.1 Parkplatz markieren k+2 1 36 m+b  

 Schleife – Beginn      

0.2.2 Fahrzeug entdecken 1 0 0 m+b  

0.2.4 Fahrzeug erkennen 1 0 0 m+b mit 1≤b≤n, n N∈  

0.2.6 Ergebnis aktualisie-
ren 1 0 0 m+b  

0.2.7 Anzahl gezählte 
Fahrzeuge merken 0 0 0 m  

0.2.8 Bereits bearbeitete 
Bereiche merken 0 0 0 b  

 Schleife-Ende      

0.2.10 Ergebnis notieren m+5 m m+4 0 D(MI) 

0.2 
Fahrzeuge zählen 
(allg.) ∑

=
+++

m

1i
in3mk7  m+1 m+40 b+m ∑

=
+++

m

1i
in36mk

0.2 
Fahrzeuge zählen 
(speziell) 194 4 43 6 193 

Tabelle 3.7: Übersicht über die Belastungsmessgrößen AO (Summe der abgeschlossenen Operationen), NI (Summe 
der Nutzinformationen), SI (Summe der Störinformationen), MI (Summe der Merkinformationen) und deren Dauer 
D(MI), berechnet nach der Methode aus Abschnitt 3.2.2 (S. 50 f.) für die Teilaufgabe „0.2 Fahrzeuge auf Parkplatz 
zählen“. Es wird sowohl der allgemeine Fall als auch der spezielle Fall entsprechend dem Anwendungsbeispiel B** 
aus Abbildung 3.23 (S. 79) betrachtet. Das mehrfache Durchlaufen des Entdeckens, Erkennens und Zählens von 
Fahrzeugen sowie des Merkens von Bereichen und gezählten Fahrzeugtypen ist durch eine Schleife dargestellt und 
mit H.-Nr. wurde die Hierarchienummer abgekürzt. 

Bei der Erfassung der Belastungsmessgrößen MI und D(MI) in Tabelle 3.7 wird angenommen, 
dass der Bildauswerter sich bereits am Anfang der Aufgabe jene m Fahrzeugtypen merken muss, 
die er im Weiteren zu zählen hat und dadurch m Chunks im Kurzzeitgedächtnis belegt sind. Au-
ßerdem muss er sich zumindest den Bereich merken, an dem er den Parkplatz entdeckt hat, so-

parallele 
Operationen 
zu 0.2.2, 0.2.4 
und 0.2.6 
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dass hier b = 1 angenommen wird. Während der Aufgabenbearbeitung merkt er sich zu jedem 
der zu zählenden Fahrzeugtypen den ermittelten Zählwert, wobei der Zählwert und der Fahr-
zeugtyp als ein Chunk gewertet werden. Somit ist das Kurzzeitgedächtnis des Bildauswerters 
während des Zählprozesses immer mit mindestens m+b Chunks belegt, wobei 1≤b≤n mit n N∈ . 

Die quantitativen Belastungsmessgrößen aus Tabelle 3.7 für die graphisch in Abbildung 3.24 (S. 
80) beschriebene Zählaufgabe erlauben folgende Schlüsse:  

Beim Zählen der Fahrzeuge wird der Bildauswerter durch eine - relativ zur äußerst geringen Spei-
cherkapazität seines Kurzzeitgedächtnisses von nur 7 Chunks - hohe Summe von Merkinforma-
tionen belastet, welche er sich über einen langen Zeitraum hinweg merken muss. So verbleibt im 
speziellen Fall des Anwendungsbeispiels B** nach der Erfassung des letzten Zählbereichs nur ein 
Chunk für die eigentliche Aufgabenbearbeitung. Dies ist für die Bearbeitung der Teilaufgabe auch 
unter optimalen Bedingungen, unter denen keine Darstellungsanpassung und keine Objektver-
messung notwendig sind, nicht ausreichend. So ist beispielsweise bei ungünstiger Bildqualität das 
mehrfache Anpassen der Darstellung erforderlich oder als Zusatzinformation für die Fahrzeuger-
kennung die Fahrzeuglänge oder -breite zu messen (siehe Abbildung 3.24, S. 80), was zudem die 
parallele Bearbeitung der Nebenaufgabe Systembedienung erfordert. Es stellt sich daher die Frage, 
was passiert, wenn der Bildauswerter durch weitere Merkinformationen kognitiv belastet wird. 
An dieser Stelle wird wieder auf folgendes Wissen aus dem Extended Model Human Processor 
(EMHP) aus Abbildung 2.9 (S. 18 ) zurückgegriffen: „Die mittlere Speicherkapazität des mensch-
lichen Kurzzeitgedächtnisses umfasst sieben Chunks. Ist das Kurzzeitgedächtnis belegt, so 
kommt es im Falle einer weiteren Merkinformation dazu, dass diese nicht ins Kurzzeitgedächtnis 
aufgenommen wird oder eine oder mehrere Merkinformationen abgestoßen werden.“ Damit 
kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass im Falle einer neuen Merkinformation, die auf 
das menschliche Kurzzeitgedächtnis zukommt, im Fall der hier betrachteten Teilaufgabe eine der 
folgenden drei Reaktionen folgt: 

• Die weitere erforderliche Merkinformation wird abgewiesen, d.h. das neu dazukommende 
Attribut wird nicht gemerkt. 

• Eine laufende Merkinformation wird abgestoßen, d.h. entweder wird mindestens einer der 
bereits bearbeiteten Bereiche oder die Anzahl von bisher entdeckten Fahrzeugtypen ver-
gessen. 

• Die Aktivität „Fahrzeuge zählen“ wird eingestellt, da kein Chunk für weitere kognitive Aktivi-
täten zur Verfügung steht und der Bildauswerter beginnt mit seiner Aufgabenbearbeitung von 
vorne.  

Ebenfalls ist bei der hier betrachteten Teilaufgabe die Dauer, über welche hinweg die Merkin-
formationen gehalten werden müssen, sehr hoch. Dies wir besonders anhand des Messwerts 
D(MI) für den speziellen Fall aus dem Anwendungsbeispiel B** (Abbildung 3.23, S. 79) deutlich. 
Auch wenn berücksichtigt wird, dass der Bildauswerter beim Durchführen der Operation „0.2.7 
Anzahl gezählte Fahrzeuge merken“ bzw. „0.2.8 Bereits bearbeite Bereiche merken“ (siehe 
Abbildung 3.24, S. 80) ausgewählte Merkinformationen aktiviert und damit in der „Warteschlange 
Kurzzeitgedächtnis“ nach vorne holt [Geisler 2006], was deren Merkdauer verlängert, kann da-
von ausgegangen werden, dass einige der Informationen auf Grund der zu langen Merkdauer 
vergessen werden. 

Der Bildauswerter könnte in dieser Situation auch auf das Langzeitgedächtnis zurückgreifen, d.h. 
er könnte die zu merkenden Informationen auswendig lernen und damit die im Kurzzeitgedächt-
nis zur Verfügung stehenden Chunks für andere Aufgaben einsetzen (siehe auch MHP aus Ab-
schnitt 2.1.2.2, S. 15 f.). Dies bedeutet jedoch nach Anhang A, Pkt. 2 (S. 148), dass der Bildaus-
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werter zum Speichern der logischen Einheiten ins Langzeitgedächtnis Lernzeit aufwenden muss, 
wodurch der Zeitaufwand zur Bearbeitung der Aufgabe hoch wird. 

Auch bei der Analyse dieser Teilaufgabe wird die hohe Summe der abgeschlossener Operationen 
und der Störinformationen deutlich, welche ein Maß für die Komplexität und damit für die Feh-
leranfälligkeit einer Bedienoberfläche darstellt. 

Auf Grund der in Tabelle 3.7 (S. 82) dargestellten Belastungsmessgrößen und den daraus gezoge-
nen Schlussfolgerungen kann festgestellt werden, dass bei der Bearbeitung der Aufgabe „Fahr-
zeuge auf Parkplatz zählen“ eine hohe Belastung auf den Bildauswerter einwirkt, wodurch es na-
he liegt, dass der Bildauswerter Fehler machen wird und es dadurch zu einer Reduktion seiner 
Leistung kommt. Ganz besonders hoch ist bei der hier betrachteten Teilaufgabe seine kognitive 
Belastung durch die hohe Summe von Informationen, die sich der Bildauswerter über einen lan-
gen Zeitraum merken muss. Es ist daher ist anzunehmen, dass es zu einer Leistungssteigerung 
kommt, wenn der Bildauswerter bei der Bearbeitung der in diesem Abschnitt betrachteten Teil-
aufgabe, insbesondere beim Merken der hohen Summe an Informationen (Merkinformationen),  
durch eine Assistenz entlastet wird. 
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4 Assistenz bei der Aufgabenbearbeitung 
Um den Bildauswerter bei stark belastenden Teilaufgaben, wie sie in Abschnitt 3.3.2 (S. 68 f.) er-
mittelt wurden, zu entlasten, wird in diesem Kapitel eine geeignete Assistenz konzipiert. Diese 
soll dem Bildauswerter in Abhängigkeit von seiner Aufgabe und deren Ausprägung durch den 
Einsatz geeigneter Assistenzfunktionen besonders belastende Aufgabenteile abnehmen und da-
durch seine Leistung steigern.  

Zur Konzeption und zum Betrieb einer solchen Assistenz sowie den dazu erforderlichen Assis-
tenzfunktionen ist geeignetes Domänenwissen notwendig, welches das Wissen über einen be-
stimmten Fachbereich, eine sogenannte Domäne, darstellt. Das für die hier zu entwickelnde As-
sistenz benötigte Domänenwissen orientiert sich an den Fähigkeiten und dem dazu notwendigen 
Domänenwissen des Bildauswerters. Es wird daher in Abschnitt 4.1  auf die Fähigkeiten und ins-
besondere das dazu notwendige Domänenwissen des Bildauswerters eingegangen, um in Ab-
schnitt 4.2 basierend darauf das für die Assistenz notwendige Domänenwissen zu erfassen und zu 
strukturieren. 

In Abschnitt 4.3 wird eine Assistenz vorgestellt, welche dem Bildauswerter eine aufgabenorien-
tierte Systemnutzung ermöglicht und in Abhängigkeit von der Aufgabe und ihrem Kontext die 
geeigneten Assistenzfunktionen parametriert und startet. Im Speziellen wird auf den Voreinstel-
lungsassistenten und den Zählassistenten eingegangen, wobei jeder der beiden Assistenten meh-
rere Assistenzfunktionen umfasst und den Bildauswerter gezielt bei der Bearbeitung einer der in 
Abschnitt 3.3.2 (S. 68 f.) als belastend identifizierten Teilaufgaben entlasten soll. In welchem Um-
fang die Assistenten den Bildauswerter entlasten, wird durch den Einsatz der neuen UML-
basierten Methode zur quantitativen Aufgabenbeschreibung aus Abschnitt 3.2.2 (S. 50) theore-
tisch überprüft. 

In Abschnitt 4.4 wird entsprechend der Übersicht über mögliche Assistenztypen aus Abschnitt 
2.1.3 (S. 19 f.) der Einsatz zusätzlicher Assistenztypen für die interaktive Bildauswertung aufge-
zeigt. 

4.1 Fähigkeiten einschließlich Domänenwissen des Bildauswerters 

Zur Bearbeitung von Aufgaben, auch wenn sie optimal gestaltet sind, benötigt der Mensch Fä-
higkeiten, welche nach [Charwat 1994] einem intellektuellen, auf Begabung, Wissen und Fertig-
keiten beruhenden Vermögen entsprechen, bestimmte Tätigkeiten durchführen zu können. Da-
bei wird nach [Anderson & Lebiere 1998] zwischen drei Kategorien von Wissen unterschieden: 
dem deklarativen Wissen (Faktenwissen), dem prozeduralen Wissen (Handlungswissen) und dem 
konditionalen Wissen (Strategiewissen). Das deklarative Wissen ist das theoretische Wissen und 
umfasst das Wissen über Begriffe, Objekte und Relationen. Das prozedurale Wissen beschreibt, 
wie der Mensch deklaratives Wissen zur Bearbeitung einer Tätigkeit einsetzt und kann in Form 
von Algorithmen repräsentiert werden. Erst durch das konditionale Wissen kann der Mensch im 
richtigen Moment unter Nutzung des geeigneten deklarativen Wissens das richtige prozedurale 
Wissen einsetzen.  

Wissen, das ausschließlich aus einem bestimmten Fachbereich stammt, beispielsweise aus dem 
der interaktiven bildgestützten Szenenanalyse, wird als Domänenwissen bezeichnet. Der Mensch 
als Bildauswerter muss zur Bearbeitung von Bildauswerteaufgaben über folgende Fähigkeiten ein-
schließlich des dazu notwendigen Domänenwissens verfügen:  
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• Er muss die ihm gestellte Aufgabe korrekt interpretieren können und aus der ihm gestellten 
Aufgabe die zum Erreichen des Aufgabenziels notwendigen Tätigkeiten, Handlungen und 
Operationen ableiten und durchführen können.  

• Er muss ein ausreichendes Szenenwissen besitzen, um die zu bearbeitende Szene korrekt in-
terpretieren können. Dazu muss er Wissen über die in der Szene zu erwartenden Objekte von 
Interesse, die damit zu verwechselnden Objekte (Konfusionsobjekte) sowie die Objektumge-
bung besitzen. 

• Er muss ein ausreichend gutes Sensorwissen besitzen, d.h. er muss die Funktionsweise des 
Sensors so gut verstehen, dass er die vom Sensor erzeugten Bildsignaturen korrekt interpre-
tieren kann. 

• Er muss die zur Bearbeitung seiner Aufgabe notwendigen Funktionen des Bildauswertesys-
tems einschließlich deren Parametrierung und deren Bedienung kennen und diese zielgerich-
tet zur Bearbeitung der ihm gestellten Aufgabe einsetzen können.  

Das Domänenwissen des Bildauswerters umfasst damit die Wissensbereiche Aufgabe, auszuwer-
tende Szene, eingesetzte Sensorik, die von der Sensorik erzeugte Szenenabbildung (Bild) und das 
zur Verfügung stehende Bildauswertesystem (siehe Abbildung 4.1). 

 

Abbildung 4.1: Übersicht über das Domänenwissen mit seinen Wissensbereichen, das der Bildauswerter zur Durch-
führung einer Bildauswerteaufgabe beherrschen muss. 

Beim Aneignen einer Fähigkeit und dem dazu notwendigen Domänenwissen durchläuft der 
Mensch verschiedene Stadien. Am Anfang hat der Mensch ein sehr geringes Wissen und  
ebenso geringe Fertigkeiten im Anwenden dieses Wissens und ist damit ein Anfänger. Im Laufe 
der Zeit eignet sich der Mensch immer mehr Wissen an und lernt immer mehr, dieses Wissen 
einzusetzen. Er erlangt dabei zuerst den Status des Fortgeschrittenen und letztendlich den eines 
Experten. Die Entwicklung einer erlernten Fähigkeit hängt dabei nicht nur vom angeeigneten 
Wissen und der Übung, das erlernte Wissen einzusetzen, ab, sondern auch von der Begabung des 
Menschen, sich diese Fähigkeit aneignen zu können.  

Bildauswerter können für die in Abbildung 4.1 aufgeführten Wissensbereiche unterschiedlich 
stark ausgebildete Fähigkeit besitzen. Abbildung 4.2 gibt eine Übersicht über die Ausprägung der 
Fähigkeiten von Bildauswertern, bezogen auf die vom Bildauswerter zu beherrschenden Wis-
sensbereiche. 
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Abbildung 4.2: Der Bildauswerter kann für jeden Wissensbereich eine unterschiedlich stark ausgeprägte Fähigkeit be-
sitzen. Die Ausprägung einer Fähigkeit hängt von der Schulung, dem Training und der Begabung des Bildauswerters 
ab. (Bemerkung: Der Begriff BA-System steht für Bildauswertesystem) 

4.2 Domänenwissen für Assistenz bei der interaktiven Bildauswertung 

Für die Entwicklung sowie zum Einsatz einer Assistenz und deren Assistenzfunktionen für die 
interaktive Bildauswertung ist umfangreiches Domänenwissen notwendig. Dieses umfasst sowohl 
das Wissen über die Bereiche, welche der Bildauswerter zur Bearbeitung seiner Aufgabe beherr-
schen muss (Abbildung 4.1) als auch das Wissen über den Bildauswerter selbst. Abbildung 4.3 
gibt eine Übersicht über jene Wissensbereiche, über die Kenntnisse für die Entwicklung und den 
Einsatz von Assistenzfunktionen in der interaktiven Bildauswertung notwendig sind.  

Aufgabe

SensorSzene

Bildauswertesystem

Bild

Bildauswerter

ASSISTENZ

 

Abbildung 4.3: Übersicht über jene Wissensbereiche, welche für die Entwicklung und den Einsatz einer Assistenz 
und deren Assistenzfunktionen zur Unterstützung des Bildauswerters bei der Bildauswertung zu berücksichtigen 
sind. 

Zur Entwicklung und zum Betrieb einer Assistenz ist es zudem notwendig, die Beziehungen bzw. 
Zusammenhänge zwischen den unterschiedlichen Wissensbereichen und der Assistenz bzw. de-
ren Assistenzfunktionen zu kennen. Diese Zusammenhänge stellt Abbildung 4.4 dar, wobei für 
diese Beschreibung ein UML-Klassendiagramm eingesetzt wird.  
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Abbildung 4.4: UML-Klassendiagramm, welches die Zusammenhänge zwischen einer Assistenz für die interaktive 
bildgestützte Szenenanalyse und den dazu notwendigen Wissensbereichen aufzeigt. 

Wie bereits in Abschnitt 3.2.1.4 (S. 46) erwähnt, stehen heute insgesamt elf UML-Diagramm-
typen zur Beschreibung statischer und dynamischer Strukturen zur Verfügung. Ein Diagrammtyp 
ist das UML-Aktivitätsdiagramm, welches in dieser Arbeit zur Aufgabenbeschreibung eingesetzt 
wird. Ein anderer Diagrammtyp, welcher zur Beschreibung der Zusammenhänge zwischen unter-
schiedlichen Komponenten (Klassen) dient, ist das UML-Klassendiagramm. Dieser Diagramm-
typ wird in Abbildung 4.4 eingesetzt. Dabei werden folgende zwei Verbindungstypen zwischen 
den verschiedenen Wissensbereichen und der Assistenz, die im UML-Diagramm durch soge-
nannte Klassen repräsentiert werden, verwendet: Assoziationen, welche die Beziehungen zwi-
schen zwei Klassen beschreiben, wobei die Beziehungsart neben die graphisch als ungerichtete 
Kanten dargestellte Beziehung geschrieben wird, und Kompositionen, welche durch eine mit der 
ungerichteten Kante verbundene Raute anzeigen, dass eine Klasse Teilmenge der anderen Klasse 
ist. So wird beispielsweise durch die Assoziation „bearbeitet“ zwischen der Aufgabe und dem 
Bildauswerter angezeigt, dass der Bildauswerter die Aufgabe bearbeitet, und Objekte als Kompo-
sition der Klasse Szene beschrieben, da Objekte Teil einer Szene sind. Grau gefärbt sind die As-
soziationen „parametrieren“, welche anzeigen, durch welche Klassen die Assistenz bzw. die von 
der Assistenz zur Verfügung gestellten Assistenzfunktionen parametriert werden.  

Die einzelnen Klassen des UML-Klassendiagramms aus Abbildung 4.4 enthalten zusätzlich die 
für die geplante Assistenz und deren Assistenzfunktionen erforderlichen Beschreibungen, welche 
jedoch aus Gründen der Übersichtlichkeit in Abbildung 4.4 nicht dargestellt sind. Diese zusätzli-
chen Beschreibungen, welche in UML laut [Fowler 2004] als Merkmale bezeichnet werden, um-
fassen die Parameter (Attribute) und Funktionen (Methoden) der Klassen. Als Beispiele für rele-
vante Parameter seien für die Klasse Bild die Auflösung, die Anzahl der Zeilen und die Anzahl 
der Spalten genannt und für die Klasse Sensor der abgebildete Frequenzbereich. Als Beispiel für 
relevante Funktionen seien für die Klasse Bildauswertesystem die für die Aufgabenbearbeitung 
benötigten Funktionen des Bildauswertesystems genannt. Die Beschreibung der Wissensbereiche 
und ihrer Beziehungen zur Assistenz durch beispielsweise UML-Klassendiagramme sowie die Be-
schreibung des Zusammenwirkens zwischen dem Bildauswerter und dem Bildauswertesystem bei 
der Aufgabenbearbeitung, beispielsweise durch die in Abschnitt 3.3.2 (S. 68 f.) dargestellten 
UML-basierten Aufgabenbeschreibungen, bilden eine notwendige Grundlage für die Entwicklung 
einer Assistenz. 

Auch während des Betriebs einer Assistenz für die interaktive Bildauswertung ist der Zugriff auf 
ausgewähltes Wissen aus den in Abbildung 4.3 (S. 87) dargestellten Wissensbereichen notwendig. 
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Angelehnt an die Übersicht des modellbasierten Softwareentwicklungsprozesses nach [Forbrig et 
al. 2004] zeigt Abbildung 4.5 den Zusammenhang zwischen den Wissensbereichen, die für den 
Betrieb einer aufgabenorientiert gestalteten Assistenz für die interaktive Bildauswertung eine Rol-
le spielen, dem Benutzerprofil, in dem das deklarative Wissen gehalten wird, und der Assistenz, 
welche die Assistenzfunktionen und deren Schnittstellen zum Bildauswerter umfasst. Das proze-
durale Wissen und das konditionale Wissen sind in den Assistenzfunktionen in Form von Regeln 
umzusetzen, wobei im Rahmen dieser Arbeit konditionales Wissen nicht berücksichtigt wird.  

 

Abbildung 4.5: Übersicht über den Zusammenhang zwischen dem Benutzerprofil, in dem das für die Assistenz not-
wendige Domänenwissen gehalten wird, und der Assistenz selbst. Die Ausprägungen der im Benutzerprofil verwalte-
ten Parameter ermöglichen Schlussfolgerungen auf die benötigten Assistenzfunktionen und deren Parametrierung. 

Abbildung 4.5 zeigt auf der rechten Seite die Assistenz mit ihren Assistenzfunktionen, welche die 
Funktionalität der Assistenz bestimmen, und auf der linken Seite alle Wissensbereiche, deren Pa-
rametereinstellungen für die Auswahl, die Parametrierung und den Betrieb der Assistenzfunktio-
nen notwendig sind. Hinzu kommen die Schnittstellen der Assistenz, welche das Aussehen der 
Assistenzfunktionen festlegen und den Dialog zwischen dem Bildauswerter und den Assistenz-
funktionen ermöglichen.  

In Abbildung 4.5 wird der Charakter einer aufgabenorientierten Assistenz verdeutlicht, indem nur 
jenes Wissen über die Szene, das Bild und den Sensor sowie nur jene Funktionen des Bildauswer-
tesystems berücksichtigt wird, welches die vom Bildauswerter zu bearbeitenden Aufgaben beein-
flusst. Alles für den Betrieb der aufgabenorientiert gestalteten Assistenz notwendige Wissen wird 
in einem Benutzerprofil gespeichert. Ergänzt werden kann das im Benutzerprofil gehaltene Wis-
sen durch das Wissen über die Ausprägung der Fähigkeiten des Bildauswerters (siehe Abbildung 
4.2, S. 87), um beispielsweise die Hilfestellungen zu den einzelnen Assistenzfunktionen an die 
Fähigkeiten des Bildauswerters anzupassen. Diese Möglichkeit wird im Rahmen dieser Arbeit je-
doch nicht berücksichtigt. Die in dieser Arbeit konzipierte Assistenz wurde als eine Erweiterung 
des Bildauswertesystems ERDAS implementiert (siehe Kapitel 1, S. 113 f.). Im Bildauswertesys-
tem ERDAS ist zur Speicherung der benutzerspezifischen Systemeinstellungen bereits ein Benut-
zerprofil, die Preferences, verfügbar. Dieses wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit für die Er-
weiterung von ERDAS um eine Assistenz genutzt und erweitert.  

4.3 Konzeption einer Assistenz zur Entlastung bei Teilaufgaben 

Ziel bei der Konzeption der Assistenz ist, den Bildauswerter so weit als möglich von seiner Ne-
benaufgabe Systembedienung zu entlasten und das System so sehr an der Aufgabe des Bildauswer-
ters auszurichten, dass sich der Bildauswerter sowenig als möglich mit dem System auseinander-
setzten muss und sich ganz seiner Hauptaufgabe Visuelle Bildanalyse  widmen kann. Aber auch bei 
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stark belastenden Hauptaufgaben sollte der Bildauswerter Entlastung erfahren. Dazu unterstützt 
die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Assistenz den Bildauswerter durch Assistenzfunktionen, 
die  
• den Bildauswerter aufgabenbezogen unterstützten, sodass er kein vertieftes Wissen über die 

Bedienung des genutzten Bildauswertesystems benötigt, 
• entsprechend dem Aufgabenkontext Systemvoreinstellungen übernehmen, wobei zwischen 

grundlegenden und aufgabenindividuellen Systemvoreinstellungen unterschieden wird, 
• dem Bildauswerter während der Bearbeitung seiner Hauptaufgabe Visuelle Bildanalyse System-

bedienungsaufgaben abnehmen und ihn bei kognitiv stark belastenden Teilen seiner Haupt-
aufgabe unterstützen und 

• Systembedienungsaufgaben während der Abschlussphase übernehmen, beispielsweise das 
Aufbereiten und Exportieren von Auswerteergebnissen. 

Abbildung 4.6 gibt eine grobe Übersicht über den Arbeitsablauf bei der assistenzgestützten Sze-
nenanalyse, ergänzt um die Beschreibung der Assistenzfunktionen, welche den Bildauswerter in 
Abhängigkeit von seiner Aufgabe in den verschiedenen Bearbeitungsphasen unterstützen. Die 
Assistenzfunktionen werden, in Abhängigkeit von der Bearbeitungsphase, in der sie eingesetzt 
werden, unterschiedlichen Assistenzbereichen (Voreinstellungs-, Bildauswerte- und Datenaufbe-
reitungs-/Datenexportassistenz) zugeordnet. 

 

Abbildung 4.6: Arbeitsablauf bei der interaktiven Bildauswertung mit Unterstützung durch die in dieser Arbeit entwi-
ckelte Assistenz. Diese stellt Assistenzfunktionen zur Systemvoreinstellung, zur Bearbeitung der Hauptaufgabe Visu-
elle Bildanalyse und der dazu notwendigen Nebenaufgabe Systembedienung sowie zur Datenaufbereitung und zum Da-
tenexport zur Verfügung.  

Da zur Unterstützung des Bildauswerters bei der Bearbeitung einer bestimmten Teilaufgabe 
meist mehrere Assistenzfunktionen zum Einsatz kommen, werden dem Bildauswerter gegenüber 
aus Gründen der Übersichtlichkeit alle Assistenzfunktionen, die ihn bei einer speziellen Teilauf-
gabe unterstützen, als ein Assistent dargestellt. Dabei können die dem Bildauswerter dargestellten 
Assistenten Assistenzfunktionen aus verschiedenen Assistenzbereichen umfassen. So umfasst der 
Voreinstellungsassistent (siehe Abschnitt 4.3.1, S. 92 f.) zwar ausschließlich Assistenzfunktionen 
aus dem Bereich der Voreinstellungsassistenz, der Zählassistent (siehe Abschnitt 4.3.2, S. 102 f.) 
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umfasst jedoch neben Assistenzfunktionen aus dem Bereich der Bildauswerteassistenz auch As-
sistenzfunktionen aus dem Bereich der Datenaufbereitungs- und Datenexportassistenz.    

Eine grobe Übersicht über den Aufbau der Assistenz sowie das Zusammenwirken zwischen dem 
Bildauswerter, der Assistenz und dem Bildauswertesystem gibt Abbildung 4.7. 

Aufgabe

Bilder, Karten,
Metadaten, ...

Bildauswertesystem

Assistenz

Benutzer-
profil

Assistenz-
funktionen

Ergebnis

Bildauswerter

Schnitt-
stelle

 

Abbildung 4.7: Die in dieser Arbeit entwickelte Assistenz im Zusammenwirken mit dem Bildauswerter und dem 
Bildauswertesystem. 

Um den Bildauswerter entsprechend seiner Aufgabe unterstützen zu können, benötigt die Assis-
tenz bzw. deren Assistenzfunktionen Informationen über die durchzuführende Aufgabe und de-
ren Kontext, welcher das eingesetzte Bildmaterial, die abbildende Sensorik und die auszuwerten-
de Szene einschließlich der auszuwertenden Objekte umfasst (siehe auch Abschnitt 4.2, S. 87 f.). 
Diese Informationen erhält die Assistenz teilweise vom Bildauswerter und teilweise aus dem Be-
nutzerprofil, in welches das Bildauswertesystem alle Informationen speichert, die es aus den vom 
Bildauswerter ausgewählten Bild- und Kartendaten bzw. deren Metadaten (Zusatzdaten) ausliest. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde nur der Einsatz von Bildern und deren Metadaten berücksich-
tigt. 

Die Informationen vom Bildauswerter ermittelt die Assistenz in der Vorphase (siehe Abbildung 
4.6, S. 90) durch Assistenzfunktionen des Voreinstellungsassistenten. Auf Grund der aufgeführ-
ten Informationen schließt die Assistenz auf die Assistenzfunktionen, die den Bildauswerter bei 
der zu bearbeitenden Aufgabe entlasten, konfiguriert diese - wenn notwenig im Zusammenwir-
ken mit dem Bildauswerter - und ruft diese auf. Die Assistenzfunktionen der Assistenz agieren 
zum einen aktiv, indem sie Teilaufgaben eigenständig übernehmen und, wenn notwendig, andere 
Assistenzfunktionen aufrufen. Sie agieren zum anderen reaktiv, indem sie ihre Unterstützung an 
den Aufgabenkontext bzw. die Aufgabenausprägung anpassen und anderen Assistenzfunktionen 
Informationen übermitteln. Alles dies sind Eigenschaften, die auch als typisch für Agenten be-
zeichnet werden (siehe Abschnitt 2.1.3, S. 19 f.).  

Im Benutzerprofil werden auch die Informationen gespeichert, welche durch die Assistenz vom 
Bildauswerter in der Voreinstellungsphase ermittelt werden, damit auf diese während der eigentli-
chen Aufgabenbearbeitung zurückgegriffen werden kann. Zusätzlich werden im Benutzerprofil 
die Verweise auf die Daten der zuletzt bearbeiteten Aufgabe sowie auf Dateien, welche ausge-
wählte Voreinstellungen enthalten, gespeichert.  

Zwei Assistenten, welche im Rahmen dieser Arbeit gezielt zur Entlastung des Bildauswerters bei 
der Bearbeitung der in Abschnitt 3.3.2 (S. 68 f.) als stark belastend identifizierten Teilaufgaben 
entwickelt wurden, werden in den beiden weiteren Abschnitten vorgestellt. In Abschnitt 4.3.1 
wird auf die Arbeitsweise und den Aufbau des Voreinstellungsassistenten und in Abschnitt 4.3.2 
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auf die Arbeitsweise und den Aufbau des Zählassistenten eingegangen. In beiden Abschnitten 
wird zusätzlich die Aufgabenbearbeitung mit dem jeweils betrachteten Assistenten quantitativ un-
ter Einsatz der in Abschnitt 3.2.2 (S. 50 f.) vorgestellten UML-basierten Methode zur quantitati-
ven Aufgabenbeschreibung beschrieben. Die Ergebnisse dieser quantitativen Beschreibungen 
sind Belastungsmessgrößen, welche den Belastungsmessgrößen gegenübergestellt werden, die aus 
der quantitativen Beschreibung der Teilaufgabenbearbeitung ohne Assistenzunterstützung abge-
leitet wurden. Aus der Gegenüberstellung der Belastungsmessgrößen werden Rückschlüsse im 
Hinblick auf die Entlastung und die daraus resultierende Leistungssteigerung des Bildauswerters 
durch den Assistenzeinsatz gezogen. 

4.3.1 Aufbau und Arbeitsweise des Voreinstellungsassistenten 

Die Bearbeitung jeder neuen Bildauswerteaufgabe beginnt mit der Vorphase System einstellen, wel-
che auch als Voreinstellungsphase bezeichnet wird. In dieser Phase wird das Bildauswertesystem 
für die eigentliche Aufgabenbearbeitung voreingestellt, indem das System für die Durchführung 
der Hauptaufgabe Visuelle Bildanalyse und der dazu notwendigen Nebenaufgabe Systembedienung 
konfiguriert wird und die Dateien, welche für die Erfassung und Speicherung der Bildauswerteer-
gebnisse notwendig sind, angelegt werden. Steht dem Bildauswerter in dieser Phase keine Assis-
tenz zur Verfügung, wird er nicht nur informatorisch hoch belastet, sondern er muss auch ein 
vertieftes Verständnis für die Funktionalität und Bedienung des Bildauswertesystems besitzen. 
Dieses Verständnis umfasst das Wissen, welche Systemfunktionen welche Tätigkeiten unter-
stützten, in welcher Reihenfolge die notwendigen Funktionen zu nutzen und wie sie zu parame-
trieren sind.  

Eine quantitative Beschreibung der Belastung des Bildauswerters bei der Bearbeitung der Teilauf-
gabe „System voreinstellen“ erfolgte in Abschnitt 3.3.2.1 (S. 69 f.) und dort insbesondere in 
Tabelle 3.5 (S. 76), Tabelle 3.6 (S. 76) sowie in Tabelle 3.7 (S. 82). Die quantitative Beschreibung 
der Teilaufgabe machte deutlich, dass alle gemessenen Belastungsmessgrößen sehr hoch sind. Es 
gilt somit, die Aufgabenteilung so zu verschieben, dass Assistenzfunktionen, so weit möglich, 
Systembedienoperationen übernehmen und die Bedienoberfläche so günstig zu gestalten, dass 
der Bildauswerter nur mehr mit den unbedingt notwendigen Bedienelementen (Nutz- und Störin-
formationen) konfrontiert wird. Da die Summe der zu merkenden Informationen nicht reduziert 
werden kann, da sie die Aufgabe beschreiben, muss angestrebt werden, die Merkdauer der Merk-
informationen zu reduzieren.  

Das Ergebnis dieser Überlegungen ist der Voreinstellungsassistent. Er entlastet den Bildauswerter 
in der Vorphase, indem er im Rahmen eines aufgabenorientiert gestalteten Dialogs die vom Bil-
dauswerter zu bearbeitende Aufgabe und die dafür relevanten Parameter eingrenzt und auf 
Grund dieser Informationen das Bildauswertesystem konfiguriert sowie die vom Bildauswerter 
im Laufe der Bildauswertung benötigten Dateien anlegt. Dieses Vorgehen entspricht dem eines 
Wizards (siehe Abschnitt 2.1.3, S. 19 f.). Die Vorphase „System voreinstellen“ spielt noch eine 
weitere wichtige Rolle bei der Erweiterung eines Bildauswertesystems um Assistenzfunktionen. 
Assistenzfunktionen, welche den Bildauswerter bei der Bearbeitung der Hauptaufgabe Visuelle 
Bildanalyse und der parallel dazu  notwendigen Nebenaufgabe Systembedienung unterstützen, müssen 
an geeigneter Stelle voreingestellt und gestartet werden. Dazu werden ebenfalls Informationen 
über den Aufgabenkontext benötigt, welche teilweise aus den Bildzusatzdaten der auszuwerten-
den Bildern abzuleiten sind und zum anderen durch den Bildauswerter ergänzt werden müssen. 
Um den Bildauswerter nicht während der Bildauswertephase durch Systemabfragen von seiner 
Hauptaufgabe Visuelle Bildanalyse abzulenken, bietet es sich an, diese Informationen ebenfalls im 
Rahmen der Vorphase durch den Voreinstellungsassistenten in Erfahrung zu bringen.  

Muss der Bildauswerter Informationen über die zu bearbeitenden Aufgabe geben, ist es, um den 
Bildauswerter nicht unnütz zu belasten, wichtig, diese Informationsmenge zwar so vollständig als 
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notwendig, aber auch so gering als möglich zu halten. Die Idee bei der Konzeption des Vorein-
stellungsassistenten ist, dass der Bildauswerter, unabhängig von der zu bearbeitenden Aufgabe, 
das System immer nach einem ihm vertrauten gleich bleibenden Schema voreinstellen kann und 
sich dazu keine speziellen Systembedienungskenntnisse aneignen muss. Eine weitere Forderung 
an den Assistenten ist, dass der Bildauswerter sich so wenig als möglich mit der umfangreichen 
Funktionalität des Bildauswertesystems auseinandersetzen muss. Aus diesem Grund wurde die 
Konfiguration aller individuellen Systemvoreinstellungen, die nur äußerst selten vom Bildauswer-
ter geändert werden, unter einem Grundeinstellungsassistenten, bezeichnet mit Basic Settings, zu-
sammengefasst. Eine ausführliche aufgabenbezogene Hilfe informiert hier über die möglichen 
Grundeinstellungen und deren Auswirkungen. Die aufgabenbezogenen Voreinstellungen, welche 
bei jeder Bildauswertung durchgeführt werden müssen, wurden in einem aufgabenbezogenen 
Voreinstellungsassistenten, bezeichnet als Task Assistant, zusammengefasst. Im Rahmen der auf-
gabenbezogenen Voreinstellungen erfolgt auch das Anlegen der Dateien, welche zur Erfassung 
und Speicherung der Bildauswerteergebnisse notwendig sind. Die Auswahl der englischen Be-
zeichner Basic Settings und Task Assistant für die beiden Voreinstellungsassistenten rührt daher, 
dass die Implementierung der Assistenz als Erweiterung des Bildauswertesystems ERDAS, wel-
ches eine englischsprachige Bedienoberfläche besitzt, realisiert wurde.  

Damit der Bildauswerter die zu bearbeitende Aufgabe und deren Kontext sowie deren Ausprä-
gung mit dem Voreinstellungsassistenten schnell und intuitiv beschreiben kann, wurden die mit 
einem Bildauswertesystem bearbeitbaren Aufgaben in Zusammenarbeit mit Bildauswertern hie-
rarchisch strukturiert. Dazu wurden Aufgaben in Aufgabenklassen zusammengefasst und für die 
Aufgaben die möglichen Ausprägungen identifiziert. Abbildung 4.8 gibt eine Übersicht über die 
hierarchisch gegliederte Aufgabenbeschreibung, welche der Aufgabenstrukturierung aus Sicht 
von Bildauswertern entspricht, sodass eine Beschreibung der zu bearbeitenden Aufgabe durch 
den Bildauswerter auf dieser Basis regelbasiert oder sogar intuitiv (siehe 3-Ebenen-Modell des 
menschlichen Verhaltens von Goodstein und Rasmussen, Abbildung 1.2, S. 2) erfolgen kann, 
und damit für den Bildauswerter keine außergewöhnliche Belastung darstellt.  

 

Abbildung 4.8: Beschreibung möglicher Bildauswerteaufgaben in einer hierarchischen Struktur durch Aufgabenklas-
sen, Einzelaufgaben und Aufgabenausprägungen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden nur die weiß und nicht die grau 
gefärbten Aufgaben betrachtet. 

Da anzunehmen ist, dass ein Bildauswerter die zu bearbeitende Aufgabenklasse nur sehr selten 
wechselt, wird deren Auswahl den Basic Settings zugeordnet. Im Task Assistant sind somit nur 
mehr die Tätigkeiten und Handlungen auszuwählen, welche für die ausgewählte Aufgabenklasse 
von Relevanz sind. Dabei ist die Auswahl mehrerer Tätigkeiten möglich. Entsprechend der Aus-
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wahl an Tätigkeiten werden dem Bildauswerter durch den Task Assistant nur mehr die dafür rele-
vanten Handlungen angeboten. Auch hier ist eine Mehrfachauswahl möglich.  

Gibt der Bildauswerter in den Basic Settings die von ihm zu bearbeitende Aufgabenklasse und im 
Task Assistant die für die zu bearbeitende Aufgabenklasse relevanten Tätigkeiten und Handlungen 
an, so übernimmt der Voreinstellungsassistent die Systemvoreinstellungen und das Anlegen der 
für die Aufgabenbearbeitung notwendigen Dateien. Der Bildauswerter muss nur mehr jene Ein-
stellungen vornehmen, welche der Assistent nicht eigenständig entscheiden kann. Beispiele hier-
für sind die Auswahl der Symbolik für die zu entdeckenden Objekte sowie die Auswahl von  
Attributen und deren Datentyp für die zu erkennenden Objekte. Zur weiteren Entlastung des Bil-
dauswerters ermöglicht der Task Assistant, einmal vorgenommene Einstellungen als einen soge-
nannten Voreinstellungsstandard zu speichern und zur Bearbeitung einer Aufgabe, für welche die 
identischen Einstellungen benötigt werden, wieder zu laden.  

Eine Übersicht über den Arbeitsablauf bei der Auswahl der zu bearbeitenden Aufgabenklasse 
und den grundlegenden Systemvoreinstellungen unter Einsatz der Basic Settings gibt das UML-
Aktivitätsdiagramm auf der linken Seite von Abbildung 4.9. Das UML-Aktivitätsdiagramm auf 
der rechten Seite von Abbildung 4.9 gibt eine Übersicht über das Vorgehen beim Voreinstellen 
des Systems mit Unterstützung durch den Task Assistant unter der Annahme, dass der Bildaus-
werter in den Basic Settings als durchzuführende Aufgabenklasse die Objektentdeckung, -erkennung und 
-analyse (siehe Abbildung 4.8, S. 93) ausgewählt hat. Im nächsten Schritt hat der Bildauswerter die 
Möglichkeit, eine oder mehrere Einzelaufgaben auszuwählen. Als mögliche Einzelaufgabe stehen 
die Objektendeckung, Objekterkennung und Objektanalyse zur Auswahl. Der Dialog zwischen dem auf-
gabenbezogenen Voreinstellungsassistenten Task Assistant und dem Bildauswerter passt sich da-
bei an die getroffene Auswahl des Bildauswerters an.  

           

Analyse auswählenErkennung auswählen

Voreinstellungsassistent starten

Assistenten auswählen

Objektattribute angebenSymbolik auswählen Analyse-Typ auswählen

Entdeckung auswählen

Assistenten parametrieren

 

Abbildung 4.9: Links die Übersicht über das Vorgehen mit dem Grundeinstellungsassistenten (Basic Settings) und 
rechts die Übersicht über das Vorgehen bei der assistenzgestützten Voreinstellung des Bildauswertesystems mit dem 
aufgabenbezogenen Voreinstellungsassistenten (Task Assistant) unter der Annahme, dass die Aufgabenklasse „Ob-
jektentdeckung, -erkennung und -analyse“ ausgewählt wurde. 

Eine Übersicht über das Zusammenwirken zwischen dem Bildauswerter und dem Task Assistant 
in Form eines UML-Aktivitätsdiagramms gibt Abbildung 4.10. Die Handlungen des Bildauswer-
ters sind dabei links und die des Task Assistant rechts dargestellt.  
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Abbildung 4.10: Arbeitsteilung zwischen dem Bildauswerter und dem Task Assistant beim Voreinstellen des Bildaus-
wertesystems unter der Annahme, dass bei einer vorherigen Systemnutzung mittels der Basic Settings die Aufgaben-
klasse „Objektentdeckung, -erkennung und -analyse“ ausgewählt wurde. Die Darstellung der ERDAS-Menüleiste er-
folgt durch das Bildauswertesystem selbst.  

Abbildung 4.11 beschreibt diesen Arbeitsablauf detaillierter für den Fall, dass der Bildauswerter 
ausschließlich die Tätigkeit Objektentdeckung angewählt hat, wobei der Arbeitsablauf erst ab dem 
Moment der Tätigkeitsauswahl (siehe Abbildung 4.10, Aktivität Auswählen von Tätigkeiten, Objekt- 
und Systemparametern) beschrieben wird. Auch hier sind die Handlungen des Bildauswerters links 
und die des Assistenten rechts dargestellt. Dass dem Bildauswerter bei dem dargestellten Arbeits-
ablauf keine Assistenten für die Bearbeitung seiner Hauptaufgabe Visuelle Bildanalyse angeboten 
werden, liegt daran, dass zur Zeit keine Entdeckungsassistenten vorgesehen sind.  

Es wird am Beispiel von Abbildung 4.11 deutlich, dass der Bildauswerter nach der Anwahl der 
Tätigkeit Objektentdeckung nur mehr wenige Operationen selbst durchführen muss. Da der Vorein-
stellungsassistent insbesondere systemspezifische Bedienaufgaben wie z.B. das Anlegen des Vek-
torlayers übernimmt, benötigt der Bildauswerter für die Bearbeitung dieser Teilaufgabe zum ei-
nen kein vertieftes Systemwissen mehr und es wird ihm zum anderen eine hohe Anzahl von  
Operationen abgenommen. So sind z.B. allein zum Anlegen eines Vektorlayers, welcher die sym-
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bolischen Daten einer Bildauswertung speichert, ohne Assistenzunterstützung 9 Operationen 
notwendig (siehe Abbildung 3.22, S. 78). Durch den Einsatz des Task Assistant ist vom Bildaus-
werter nur mehr eine einzige Operation durchzuführen, nämlich die Angabe, dass die zu bearbei-
tende Aufgabe eine Entdeckungsaufgabe ist.  

Entdeckung auswählen

Zeichenform auswählen

ArcCoverage
oder 
Shapefile
anlegen

Punkt-Koordinate
und/oder
Polygon

Zeichenform anbieten

Punkt-Koordinate: Form, Farbe
Fläche: umrandende Linie, Farbe, 
             Strichdicke, Füllung

Layout anbietenLayout auswählen

Bildauswerter Assistent

Bildauswahl anbietenBild auswählen

EVS-File

Vektorlayer anlegen

Datei für Zeichenformat anlegen

Bild in ERDAS-Bildformat konvertieren

Bild öffnen

Grundeinstellungen anwenden

 

Abbildung 4.11: Aufgabenteilung zwischen dem Bildauswerter und dem Task Assistant nach der Auswahl der Tätig-
keit Objektentdeckung. 

In dieser Arbeit wird der Ansatz verfolgt, auf Basis einer quantitativen Aufgabenbeschreibung 
und den daraus abgeleiteten Belastungsmessgrößen nach der in Abschnitt 3.2.2 (S. 50 f.) vorge-
stellten Methode auf die Belastung des Menschen bei der Aufgabenbearbeitung zu schließen. 
Bisher könnte auf Basis der beispielhaft in Abbildung 4.10 (S. 95) und Abbildung 4.11 (siehe  
oben) vorgestellten UML-Aktivitätsdiagramme bzw. deren Verfeinerung ausschließlich die Sum-
me der abgeschlossenen Operationen sowie die Summe der Merkinformationen und deren 
Merkdauer für eine Systemvoreinstellung unter Einsatz des Voreinstellungsassistenten ermittelt 
werden. Um eine Aussage zur Summe der Nutz- und Störinformationen machen zu können, mit 
welcher der Bildauswerter bei der Systemvoreinstellung unter Einsatz des Voreinstellungsassis-
tenten konfrontiert und somit belastet wird, muss zuerst die Schnittstelle zwischen dem Bildaus-
werter und dem Voreinstellungsassistenten gestaltet werden.  

Bei der Entwicklung der Schnittstelle wird darauf geachtet, den Bildauswerter nicht durch neue 
Schnittstellenformen zu belasten. Da die im Rahmen dieser Arbeit konzipierte Assistenz in das 
Bildauswertesystem ERDAS integriert werden soll, wird das Look and Feel des Graphic User In-
terface (GUI) von ERDAS übernommen. Um vom Bildauswerter nur Informationen einzufor-
dern, die für eine Voreinstellung des Systems durch den Voreinstellungsassistenten notwendig 
sind, und um ihn auch hier nicht mit neuen Interaktionsformen zu belasten, wird sowohl für die 
Basic Settings als auch für den Task Assistant ein Wizard ausgewählt.  
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Für beide Voreinstellungsassistenten wird für den Wizard das Eclipse-Dialogdesign aus [Edgar et 
al. 2004] gewählt (siehe Abbildung 4.12): Eine Leiste im oberen Bereich informiert den Bildaus-
werter über die Einstellungsaufgabe der aktuellen Dialogseite. Aktiviert der Bildauswerter den 
Druckknopf Next (Weiter), werden vom Voreinstellungsassistenten die auf einer Dialogseite vor-
genommenen Einstellungen übernommen und die folgende Dialogseite dargestellt. Um bereits 
vorgenommene Einstellungen zu überprüfen oder nochmals zu ändern, kann der Bildauswerter 
durch die Anwahl des Druckknopfs Back (Zurück) auf die vorherige Dialogseite wechseln. Möch-
te der Bildauswerter die Bearbeitung der Voreinstellungen abbrechen, kann er dies durch die 
Anwahl des Druckknopfs Cancel (Abbrechen) tun. Abgeschlossen werden die Voreinstellungen 
durch die Anwahl des Druckknopfs Finish (Fertigstellen), welcher sich auf der letzten Dialogseite 
des Wizards befindet. Danach werden durch eine Assistenzfunktion die Voreinstellungen gespei-
chert, die Bedienoberfläche des Voreinstellungsassistenten geschlossen und die Assistenzfunktio-
nen, welche den Bildauswerter während der eigentlichen Bildauswertung unterstützen sollen, 
konfiguriert und gestartet. Ergänzt wurde das für einen Wizard vorgeschlagene Design nach [Ed-
gar et al. 2004] durch einen Hilfe-Knopf, welcher links unten auf der Dialogseite zu finden ist 
und nach dessen Anwahl der Bildauswerter über die Voreinstellungsmöglichkeiten auf der aktuel-
len Wizard-Seite informiert wird.  

Alle Schnittstellen werden zuerst mittels Bleistift und Papier entworfen und anschließend in ei-
nem Rapid Prototyping Verfahren als Skript in EML (ERDAS Macro Language), einer ERDAS-
Skriptsprache zur Dialogentwicklung, umgesetzt. Abbildung 4.12 zeigt beispielhaft die erste Dia-
logseite des Task Assistant für den Fall, dass in den Basic Settings die Aufgabenklasse Objektentde-
ckung, -erkennung und -analyse ausgewählt wurde. Im mittleren Bereich der Dialogseite werden die 
aktuellen Einstellungsmöglichkeiten angeboten – hier die Auswahl der Tätigkeiten Objektentde-
ckung (Detection), Objekterkennung (Recognition) und Objektanalyse (Analysis). Zusätzlich wird der 
Bildauswerter durch folgende Möglichkeiten unterstützt: Durch die Auswahl der Checkbox Load 
Session kann er eine zuvor begonnene und gespeicherte Aufgabenbearbeitung, im Weiteren auch 
als Bildauswerte-Session bezeichnet, zur Weiterbearbeitung auswählen und nach dem Drücken 
der Schaltfläche Load a Standard werden ihm bereits zuvor angelegte Voreinstellungen, im Weite-
ren auch als Voreinstellungsstandards bezeichnet, angeboten. 

 

Abbildung 4.12: Die erste Dialogseite des aufgabenbezogenen Voreinstellungsassistenten (Task Assistant ), welche zur 
Auswahl der durchzuführenden Tätigkeiten (Entdecken, Erkennen, Analysieren) dient. 
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Wählt der Bildauswerter eine zuvor begonnene Aufgabenbearbeitung aus, so nimmt ihm der Task 
Assistant alle weiteren Voreinstellungsaufgaben ab und der Bildauswerter kann an genau der Stelle 
weiter arbeiten, an der er die ausgewählte Bildauswerte-Session bei ihrer letzten Bearbeitung be-
endet hat. Wählt der Bildauswerter einen Voreinstellungsstandard aus, so wird das Bildauswerte-
system entsprechend diesem konfiguriert und der Bildauswerter muss nur mehr das auszuwer-
tende Bild auswählen. Entscheidet sich der Bildauswerter jedoch weder für eine bereits angelegte 
Voreinstellung (Load a Standard ) noch für die Weiterbearbeitung einer bereits begonnenen Auf-
gabe (Load Session ), sondern wählt er eine oder mehrere der Tätigkeiten Objektentdeckung, Objekt-
erkennung und Objektanalyse aus, so wird er im Folgenden entsprechend seiner Tätigkeitsauswahl 
anhand weiterer Dialogseiten durch die assistenzgestützte Systemvoreinstellung geführt. Der dar-
aus resultierende Arbeitsablauf sowie die dazu konzipierten Dialogseiten werden in Anhang C.1 
(S. 153 f.) im Detail beschrieben.  

Nach der Konzeption der Arbeitsabläufe, deren Beschreibung durch UML-Aktivitätsdiagramme 
und der Auslegung der Bedienoberflächen für die beiden Voreinstellungsassistenten sind die 
Grundlagen für eine vollständige quantitative Beschreibung der Teilaufgabe „0.1.2 System vor-
einstellen mit Assistenzunterstützung“ gegeben. Abbildung 4.13 zeigt das Ergebnis der quantita-
tiven Aufgabenbeschreibung. 

 

Abbildung 4.13: Quantitative Aufgabenbeschreibung für die Teilaufgaben „0.1.1 Mit Aufgabe vertraut machen“ und 
„0.1.2 System voreinstellen mit Assistenzunterstützung“. 
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Auch bei der quantitativen Aufgabenbeschreibung aus Abbildung 4.13 (S. 98) wurde aus Grün-
den der Vollständigkeit die Teilaufgabe „0.1.1 Mit der Aufgabe vertraut machen“ berücksichtigt. 
Um die Vergleichbarkeit mit der quantitativen Aufgabenbeschreibung aus Abbildung 3.19 (S. 71) 
zu gewährleisten, wurde die Auswahl und Parametrierung von Assistenten bzw. deren Assistenz-
funktionen jedoch nicht berücksichtigt. 

Die quantitative Aufgabenbeschreibung aus Abbildung 4.13 setzt sich aus Merkoperationen  
und Handlungen, die nur abgeschlossenen Operationen umfassen, zusammen. Die Notizzettel 
rechtsseitig der Handlungen enthalten deren quantitative Belastungsmessgrößen AO (Summe der 
abgeschlossenen Operationen), NI (Summe der Nutzinformationen), SI (Summe der Störinfor-
mationen) und MI (Summe der Merkinformationen), wie sie in Abschnitt 3.2.2 (S. 50 f.) einge-
führt wurden. Aus Gründen der Übersichtlichkeit wurde in der Aufgabenbeschreibung aus 
Abbildung 4.13 (S. 98) auf die Darstellung der Belastungsmessgrößen MI und D(MI) (Merkdau-
er) für die einzelnen Handlungen der Teilaufgabe „0.1.2 System voreinstellen mit Assistenzunter-
stützung“ verzichtet. Die Belastungsmessgrößen AO, NI, SI, MI und D(MI) für die Teilaufgabe 
„0.1.2 System voreinstellen mit Assistenzunterstützung“ werden in Tabelle 4.1 aus den Belas-
tungsmessgrößen ihrer Handlungen entsprechend dem in Abschnitt 3.3.2.1 (S. 69 f.) erläuterten 
Vorgehen ermittelt. Dabei werden, wie auch bei der Erfassung der Belastungsmessgrößen für die 
Teilaufgabe „0.1.2 System voreinstellen“ aus Tabelle 3.4 (S. 75), sowohl der allgemeine Fall als 
auch der spezielle Fall des Anwendungsbeispiels B* aus Abbildung 3.13 (S. 63) betrachtet.  

Lfd. Nr. 
d. 

Hand-
lung 

Hierarchie-
Nr.  der 

Handlung 
bzw. 

Tätigkeit 

Bezeichner der 
Tätigkeit bzw. Hand-

lung AO NI SI MI D(MI)

1 0.1.2.1 Bildauswertesystem öff-
nen 1 1 k-1 s+n+2 1 

2 0.1.2.2 Grundeinstellungen fest-
legen 7 7 14 s+n+2 3 

      s+n+1 4 

3 0.1.2.3 Aufgabe feinspezifizieren 3 2 4 s+n+1 3 

4 0.1.2.4 Zeichenwerkzeug einstel-
len 4+5s 11 48 s+n+1 5s 

      s+1 4 

5 0.1.2.5 Erkennungsattribute ein-
stellen 1+4n 6 18 s+1 4n 

      1 1 

6 0.1.2.6 Auszuwertendes Bild 
auswählen 3 3 m+1 1 1 

allge-
mein 

0.1.2 System voreinstellen 19+4n+5s 30 84+k+m   

speziell 0.1.2 System voreinstellen 37 30 86   

Tabelle 4.1: Tabelle zur Erfassung der Belastungsmessgrößen für die Teilaufgabe „0.1.2 System voreinstellen mit  
Assistenzunterstützung“ für den allgemeinen und den speziellen Fall der Aufgabe aus dem Anwendungsbeispiel B*. 
Die hier betrachteten Parameter sind n (Anzahl der zu erkennenden Objekttypen, speziell: n=2), s (Anzahl der ein-
zustellenden Symbole, speziell: s=2), m (Anzahl der Bilder im Auswahlmenü, speziell: m=1) und k (Anzahl der Ikons 
am Bildschirm, speziell: k=1). 
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Tabelle 4.2 und Tabelle 4.3 stellen die in Tabelle 4.1 ermittelten Belastungsmessgrößen für den 
allgemeinen sowie für den speziellen Fall des Anwendungsbeispiels B* aus Abbildung 3.13 (S. 63) 
im Überblick dar. 

Belastungsmessgröße allgemein speziell Erläuterung der  
Parameter 

AO (0.1.2)  
Summe der  
abgeschlossenen Ope-
rationen AO (0.1.2)  

19+4n+5s 37 n = Anzahl der zu erkennenden 
Objekttypen 
s= Anzahl der einzustellenden 
Symbole 
 
Spezieller Fall: n = s = 2 

NI (0.1.2) 
Summe der 
Nutzinformationen 

30 30 -- 

SI (0.1.2) 
Summe der  
Störinformationen 

84+k+m 86 k = Anzahl der Ikons am Bild-
schirm 
m = Anzahl der Bilder im Aus-
wahlmenü 
 
Spezieller Fall: k = m = 1 

Tabelle 4.2: Belastungsmessgrößen der Teilaufgabe „System voreinstellen mit Assistenzunterstützung“, ermittelt für 
den allgemeinen und den speziellen Fall aus dem Anwendungsbeispiel B* (Abbildung 3.13, S. 63). 

Da die Summe der gleichzeitig zu merkenden Informationen MIp direkt mit deren Merkdauer 
D(MIp) anzugeben ist, werden diese Belastungsmessgrößen für die Teilaufgabe „0.1.2 System 
voreinstellen mit Assistenzunterstützung“ in einer eigenen Tabelle (Tabelle 4.3) aufgeführt. Dabei 
werden wiederum der allgemeine Fall und der spezielle Fall aus dem Anwendungsbeispiel B* be-
rücksichtigt. 

 allgemein speziell 

p  MIp (0.1.2) D(MIp (0.1.2)) MIp (0.1.2) D(MIp (0.1.2)) 

1 s+n+2 4 6 4 
2 s+n+1 7+5s 5 17 
3 s+1 4+4n 3 12 
4 1 2 1 2 

Tabelle 4.3: Merkinformationen MIp und Dauer der Merkinformationen D(MIp) für die Teilaufgabe „0.1.2 System 
voreinstellen mit Assistenzunterstützung“ für den allgemeinen und den speziellen Fall aus dem Anwendungsbeispiel 
B* mit n = Anzahl der zu erkennenden Objekttypen und s = Anzahl der einzustellenden Symbole (speziell: s=n=2). 

Durch einen Vergleich der Belastungsmessgrößen, die aus den quantitativen Beschreibungen der 
Teilaufgaben „System voreinstellen mit Assistenzunterstützung“ und „System voreinstellen ohne 
Assistenzunterstützung“ abgeleitet wurden, werden Rückschlüsse auf eine mögliche Entlastung 
und daraus resultierende Leistungssteigerung des Bildauswerters durch den Einsatz der Vorein-
stellungsassistenten gezogen. Die quantitativen Belastungsmessgrößen AO (Summe der abge-
schlossenen Operationen), SI (Summe der Störinformationen) und NI (Summe der Nutzinforma-
tionen) wurden für die Bearbeitung der Teilaufgabe ohne Assistenzunterstützung in Tabelle 3.5 
(S. 76) und für die mit Assistenzunterstützung in Tabelle 4.2 dargestellt. Tabelle 4.4 zeigt die Be-
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lastungsmessgrößen AO, NI und SI für die Aufgabenbearbeitung mit und ohne Assistenzunter-
stützung im Vergleich sowie deren Differenzen. 

Belastungsmessgröße ohne Assistenz mit Assistenz Differenz 

AO (0.1.2)  
Summe der abgeschlossenen Operationen  

 
56 + 4n + 5s 

 
19+4n+5s 

 
37 

NI (0.1.2) 
Summe der Nutzinformationen 

70 30 40 

SI (0.1.2) 
Summe der Störinformationen 

483+k+m 84+k+m 399 

Tabelle 4.4: Differenzen zwischen den Belastungsmessgrößen, welche für die Bearbeitung der Teilaufgabe „System 
voreinstellen ohne Assistenzunterstützung“ und „System voreinstellen mit Assistenzunterstützung“ ermittelt wurden, 
mit  n = Anzahl der zu erkennenden Objekttypen, k = Anzahl der Ikons am Bildschirm, s = Anzahl der einzustel-
lenden Symbole und m = Anzahl der Bilder im Auswahlmenü. 

Der prozentuale Vergleich der Belastungsmessgrößen AO, NI und SI für die Systemvoreinstel-
lung mit und ohne Assistenzunterstützung erfolgt in Tabelle 4.5 anhand der Belastungsmessgrö-
ßen des speziellen Falls entsprechend dem Anwendungsbeispiel B* für die Teilaufgabe „System 
voreinstellen“ (Abbildung 3.13, S. 63)aus dem Szenario „Fahrzeugentdeckung und -erkennung 
zur Verkehrsanalyse“ (siehe Abschnitt 3.3.1, S. 62 f.). In der äußerst rechten Tabellenspalte ist die 
prozentuale Reduktion der Belastungsmessgrößen durch den Assistenzeinsatz sowohl für jede 
Belastungsmessgröße als auch im Mittel aufgeführt. Die Reduktion und damit Verbesserung der 
Belastungsmessgrößen durch den Assistenzeinsatz beträgt im Mittel 63%. 

Belastungsmessgröße ohne  
Assistenz 

mit  
Assistenz 

Verbesserung 
(%) 

AO (0.1.2)  
Summe aller abgeschlossenen Operationen  

 
74 

 
37 

 
50 

NI (0.1.2) 
Summe aller Nutzinformationen 

70 30 57 

SI (0.1.2) 
Summe aller Störinformationen 

485 86 82 

 Mittlere Verbesserung 63 

Tabelle 4.5: Gegenüberstellung der quantitativen Belastungsmessgrößen für die Teilaufgaben  „System voreinstellen 
ohne Assistenzunterstützung“ und „System voreinstellen mit Assistenzunterstützung“ für den speziellen Fall des 
Anwendungsbeispiels B* aus Abbildung 3.13 (S. 63). 

Tabelle 3.6 (S. 76) zeigte die Belastungsmessgrößen MIp (Summe der Merkinformationen) und 
deren Merkdauer D(MIp) für die Aufgabenbearbeitung ohne Assistenzunterstützung, Tabelle 4.3 
zeigte diese Belastungsmessgrößen für die Aufgabenbearbeitung mit Assistenzunterstützung. In 
Tabelle 4.6 werden die Belastungsmessgrößen MIp und D(MIp) für die Aufgabenbearbeitung mit 
und ohne Assistenzunterstützung für den speziellen Fall aus dem Anwendungsbeispiel B* 
(Abbildung 3.13, S. 63) gegenübergestellt.  
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 ohne Assistenz mit Assistenz 

p  MIp (0.1.2) D(MIp (0.1.2)) MIp (0.1.2) D(MIp (0.1.2)) 

1 6 7 6 4 
2 5 20 5 17 
3 4 22 3 12 
4 2 19 1 2 

Tabelle 4.6: Merkinformationen MIp und Dauer der Merkinformationen D(MIp) für die Teilaufgaben „System vor-
einstellen ohne Assistenzunterstützung“  und „System voreinstellen mit Assistenzunterstützung“  für den speziellen 
Fall entsprechend dem Anwendungsbeispiel B* aus Abbildung 3.13 (S. 63) im Vergleich. 

Der Vergleich der Belastungsmessgrößen für die Bearbeitung der Teilaufgabe „System voreinstel-
len“ mit und ohne Assistenzunterstützung zeigt, dass durch den Assistenzeinsatz eine deutliche 
Reduktion der Belastungsmessgrößen AO (Summe der abgeschlossenen Operationen), SI (Sum-
me der Störinformationen) und NI (Summe der Nutzinformationen) erzielt wurde (siehe Tabelle 
4.4, S. 101, und Tabelle 4.5, S. 101), welche für den speziellen Fall des Anwendungsbeispiels B* 
im Mittel bei 63% liegt. Zwar konnte die Summe der Merkinformationen MI nicht reduziert wer-
den, da dem Bildauswerter die Informationen über den Bildpfad und -namen, die zur Markierung 
der zu entdeckten Objekte notwendigen Symbole und die zu erkennenden Objekte für die Sys-
temvoreinstellung zwingend bekannt sein müssen. Es konnte jedoch die Merkdauer für die Merk-
information D(MIp) deutlich reduziert werden (siehe Tabelle 4.6, oben).  

Auf Grund des Vergleichs der Werte, welche für die Belastungsmessgrößen bei der Systemvor-
einstellung mit und ohne Assistenzunterstützung ermittelt wurden, ist eine deutliche Verbesse-
rung der Leistung bei der Bearbeitung dieser Aufgabe durch den Einsatz des Voreinstellungsas-
sistenten zu erwarten. Um die durch den Assistenzeinsatz angenommene Leistungssteigerung zu 
überprüfen, wurden die beiden Voreinstellungsassistenten, der Grundeinstellungsassistent (Basic 
Settings) und der aufgabenbezogene Voreinstellungsassistent (Task Assistant), entsprechend der in 
diesem Kapitel beschriebenen Konzeption als Erweiterung des Bildauswertesystems ERDAS 
implementiert und im Rahmen von Experimenten untersucht. Die Assistenzimplementierung 
wird in Abschnitt 5.2 (S. 115  f.) beschrieben, die Validierung der Leistungssteigerung durch den 
Einsatz des Voreinstellungsassistenten im Rahmen von Experimenten erfolgt in Abschnitt 6.2 (S. 
121 f.).   

4.3.2 Aufbau und Arbeitsweise des Zählassistenten 

Während im vorhergehenden Abschnitt die Unterstützung des Bildauswerters bei der Vorein-
stellung des Bildauswertesystems betrachtet wurde, wird in diesem Abschnitt ein Assistent vorge-
stellt, welcher den Bildauswerter maßgeblich bei der Bearbeitung seiner Hauptaufgabe Visuelle 
Bildanalyse und auch der dazu notwendigen Nebenaufgabe Systembedienung unterstützt (siehe auch 
Abbildung 4.6, S. 90). Während dieser Phase hat der Bildauswerter die Aufgabe, Objekte zu ent-
decken, zu erkennen und zu analysieren, wobei eine häufige Analyseaufgabe das Zählen von Ob-
jekten unterschiedlichen Typs in definierten Bereichen ist.  

Die in Abschnitt 3.3.2.2 (S. 79 f.) vorgestellte Analyse der quantitativen Beschreibung einer Zähl-
aufgabe am Beispiel der Aufgabe „Fahrzeuge auf Parkplatz zählen“ zeigte, dass der Bildauswerter 
bzw. dessen Kurzzeitgedächtnis bei der Bearbeitung dieser Aufgabe unter ungünstigen Randbe-
dingungen durch eine sehr hohe Summe von Merkinformationen kognitiv überbelastet wird. Bei-
spiele für ungünstige Randbedingungen sind, dass der Bildauswerter während der Zählung eine 
geometrische oder radiometrische Bildanpassung vornehmen muss oder dass der Zählbereich ei-
ne komplizierte Struktur besitzt, sodass mehr als ein Chunk zum Merken der bereits bearbeiteten 
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Gebiete notwendig ist. Aber auch eine hohe Anzahl von unterschiedlichen zu zählenden Objekt-
typen stellt eine starke Belastung für das Kurzzeitgedächtnis dar. Die hohe kognitive Belastung 
des Bildauswerters kann zu Fehlern führen, welche seine Leistung mindern. Bemerkt er die Feh-
ler und wiederholt er die fehlerhaft bearbeiteten Aufgabenteile, so zieht dies eine höhere Bearbei-
tungszeit nach sich. Dies führt ebenfalls zu einer Reduktion seiner Leistung.  

Ein Zählassistent soll den Bildauswerter beim Zählen verschiedener Objekttypen, hier der Fahr-
zeuge unterschiedlichen Typs, sowohl von Merkoperationen als auch von Systembedienungsauf-
gaben entlasten. Die höchste Entlastung würde der Bildauswerter durch den Einsatz von Algo-
rithmen erfahren, welche die Fahrzeuge auf den Parkplätzen entdecken, deren Fahrzeugtyp er-
kennen, die Fahrzeuge entsprechend den erkannten Fahrzeugtypen zählen und die ermittelten 
Zählwerte in die Attributeliste eintragen. Es stehen heute jedoch noch keine Algorithmen (auto-
matische Bildverarbeitungsverfahren) zur Verfügung, welche bei veränderlichen Bildparametern 
eine solche Aufgabe verlässlich fehlerfrei bearbeiten können (siehe Abschnitt 2.4, S. 36 f.). Da in 
der Fernerkundung wechselnde Aufnahmeparameter die Regel sind, ist mit Fehlern seitens der 
Algorithmen zu rechnen. Arbeitet der Bildauswerter mit einem Algorithmus zusammen, der zwar 
Fahrzeuge entdeckt und erkennt, dessen Ergebnisse er jedoch auf Fehler überprüfen muss, würde 
das für den Bildauswerter bedeuten, dass er zuerst die Aufgabe selbst lösen und anschließend die 
Fehler des Algorithmus erkennen und korrigieren muss. Es liegt daher auf der Hand, dass für die 
hier betrachtete Aufgabe der Einsatz eines automatischen Bildverarbeitungsverfahrens unter un-
günstigen Randbedingungen die Leistung des Bildauswerters eher reduziert als verbessert.  

Der in dieser Arbeit entwickelte Zählassistent unterstützt den Bildauswerter, indem er ihm Sys-
tembedienungs- und Merkoperationen abnimmt. Um diesen Zählassistenten während einer Zähl-
aufgabe verfügbar zu haben, muss der Bildauswerter im Rahmen der aufgabenbezogenen Sys-
temvoreinstellung dem Task Assistant mitteilen, dass er eine Analyseaufgabe zu bearbeiten hat. 
Dazu wählt der Bildauswerter im dafür vorgesehenen Dialog (siehe Abbildung 4.12, S. 97) die 
dementsprechende Tätigkeit aus. Da eine Analyseaufgabe voraussetzt, dass der Bildauswerter das 
zu analysierende Objekt entdecken und erkennen muss, hat der Bildauswerter im selben Dialog 
als weitere zu bearbeitende Tätigkeiten das Entdecken und das Erkennen anzugeben. Für jeden 
zu zählenden Objekttyp, hier Fahrzeugtyp, wird der Bildauswerter im Weiteren ein Attribut anle-
gen, dessen Datentyp Integer ist. Daraus kann der Voreinstellungsassistent ableiten, dass der Bil-
dauswerter diesen Objekttyp eventuell zählen möchte und er wird im Weiteren dem Bildauswer-
ter den Einsatz des Zählassistenten anbieten. Nimmt der Bildauswerter diesen Vorschlag an, be-
kommt er im Anschluss die Möglichkeit, Form und Farbe für die Symbole auszuwählen, die ihm 
für die Markierung der unterschiedlichen zu zählenden Objekttypen während der Auf-
gabenbearbeitung zur Verfügung stehen.  

Während der Durchführung der Zählaufgabe bietet der Zählassistent dem Bildauswerter die 
Möglichkeit, die zu zählenden Objekttypen mit den zuvor ausgewählten Symbolen zu markieren. 
Dadurch wird der Bildauswerter in vielerlei Hinsicht entlastet:  

• Er wird vom Merken der zu zählenden Objekttypen entlastet, da der Zählassistent die mar-
kierten Objektpositionen und entsprechend des ausgewählten Symbols zu jeder Position den 
dazugehörigen Objekttyp speichert und damit diese Merkaufgabe übernimmt. 

• Er wird beim Merken der bereits bearbeiteten Stellen entlastet, da er die Stellen, an denen er 
bereits Objekte gezählt hat, durch die Objektmarkierungen dargestellt bekommt. 

• Er wird vom Zählen der Objekttypen und dem Eintragen der Zählergebnisse in die Attribu-
tetabelle entlastet, da diese Tätigkeit der Zählassistent übernimmt. 
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Selbstverständlich bietet der Zählassistent dem Bildauswerter die Möglichkeit, die Position oder 
den Typ bereits markierter Objekte zu ändern oder die Objektmarkierungen einfach löschen. 
Abbildung 4.14 gibt eine Übersicht über den Arbeitsablauf beim assistenzgestützten Zählen von 
Fahrzeugen auf einem Parkplatz und damit über das Zusammenwirken zwischen dem Bildaus-
werter und dem Zählassistenten bei der Bearbeitung dieser Teilaufgabe. Die Erläuterung des Ar-
beitsablaufs erfolgt im Anschluss. 

 

Abbildung 4.14: Arbeitsablauf beim assistenzgestützten Zählen von Fahrzeugen auf einem Parkplatz. 

Zuerst markiert der Bildauswerter den entdeckten Parkplatz durch ein Polygon. Hat er ein Fahr-
zeug auf dem Parkplatz entdeckt, muss er dieses im nächsten Schritt erkennen. Sowohl beim 
Entdecken als auch beim Erkennen passt der Bildauswerter - wenn notwendig - die Bilddarstel-
lung an, indem er das Bild unter Nutzung von Funktionen, wie sie in Abschnitt 2.3.1 (S. 28 f.) be-
schrieben wurden, radiometrisch oder geometrisch aufbereitet. Hat der Bildauswerter ein Fahr-
zeug erkannt, markiert er es, wobei er die Markierung entsprechend dem erkannten Typ wählt. 
Die Arbeitsschritte „Fahrzeug entdecken, erkennen und entsprechend dem erkannten Typ mar-
kieren“ durchläuft der Bildauswerter nun so oft, bis er alle auf dem Parkplatz entdeckten und er-
kannten Fahrzeuge markiert hat. Der Bildauswerter schließt den Zählvorgang ab, indem er die 
Schaltfläche „Count“ anwählt. Nun berechnet der Zählassistent, wie viele Fahrzeuge welchen 
Typs sich in dem durch das Polygon markierten Bereich, hier dem markierten Parkplatz, befinden 
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und zeigt dem Bildauswerter die Zählergebnisse an. Ist der Bildauswerter mit den Zählergebnis-
sen einverstanden, wird er diese bestätigen, worauf der Zählassistent die Zählergebnisse in die 
Attributeliste einträgt. Auch kann der Bildauswerter nachträglich den Parkplatzbereich ändern, 
und der Zählvorgang kann vom Assistenten für den neu definierten Bereich durchgeführt wer-
den.  

Nachdem die Aufgabenteilung zwischen dem Bildauswerter und dem Zählassistenten festgelegt 
wurde, ist zur Ermittlung der Belastungsmessgrößen SI (Summe der Störinformationen) und NI 
(Summe der Nutzinformationen) nach der Methode aus Abschnitt 3.2.2 (S. 50 f.) noch das Lay-
out der Schnittstelle zwischen dem Bildauswerter und dem Zählassistenten festzulegen. Dazu 
wird wiederum nach einem Entwurf der Schnittstelle mittels Papier und Bleistift der Entwurf der 
Bedienoberfläche unter Einsatz der ERDAS-Skriptsprache EML umgesetzt (siehe Abbildung 
4.15), wobei die Einbettung der Bedienoberfläche in die ERDAS-Bilddarstellung zur besseren 
Veranschaulichung des Entwurfs entsprechend Abbildung 4.15 simuliert wird. Abbildung 4.15 
stellt zum einen die Bilddarstellung eines Bildausschnitts dar, der einen mit einem Polygon mar-
kierten Parkplatz zeigt. Die Fahrzeuge auf dem Parkplatz sind teilweise entsprechend ihres Typs 
markiert. Dazu dient die Markierungsfunktion, welche in der Symbolleiste der Bedienoberfläche 
des Zählassistenten durch das Symbol + ausgewiesen ist. Eine detaillierte Beschreibung der 
Funktionen des Zählassistenten und seiner Bedienoberfläche ist in Anhang C.2 (S. 156 f.) zu fin-
den.  

      

Abbildung 4.15: Bedienoberfläche des Zählassistenten: In der Bilddarstellung sind der Parkplatzbereich und die 
Fahrzeuge entsprechend ihres Typs markiert. Zur Auswahl der unterschiedlichen Markierungsformen steht das so-
genannte Counting Tool (unten links) zur Verfügung, welches für jeden auszuwertenden Fahrzeugtyp ein spezielles 
Symbol zur Fahrzeugmarkierung anbietet. Zusätzlich steht für jeden Fahrzeugtyp ein Textfeld für die Schnelleingabe 
zur Verfügung.  

Bei der Konzeption des Zählassistenten wurde darauf geachtet, dass seine Bedienoberfläche  
übersichtlich ist und nur einen kleinen Bereich der Bilddarstellung überdeckt, sodass der Bil-
dauswerter die Bedienoberfläche des  Zählassistenten nicht zwischen den einzelnen Zählschritten 
schließen muss, wie dies bei den Bedienoberflächen der zum Zählen verfügbaren ERDAS-
Werkzeuge heute notwendig ist. Zum Vergleich mit der Bedienoberfläche des Zählassistenten 
(Abbildung 4.15) sei auf die Bedienoberflächen aus Abbildung 2.20 (S. 33) verwiesen, mit wel-
chen der Bildauswerter heute bei der Durchführung einer Zählaufgabe in ERDAS konfrontiert 
wird.  

Schnelleingabe 
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Hat das auszuwertende Bild eine sehr gute Qualität, ist der auszuwertende Parkplatz übersichtlich 
strukturiert und stehen dort nur sehr wenige Fahrzeuge von nur einem oder zwei unterschiedli-
chen Typen, so kann der Bildauswerter das Zählergebnis eventuell auf einen Blick erfassen. In 
diesem Fall würde das Markieren der Fahrzeuge für den Bildauswerter einen unnotwendigen Ar-
beitsaufwand bedeuten. Aus diesem Grund stellt der Zählassistent für jeden Fahrzeugtyp ein 
Textfeld (Schnelleingabe, siehe Abbildung 4.15, S. 105) zur Verfügung, in das der Bildauswerter 
das Zählergebnis auch direkt eintragen kann. 

Abbildung 4.16 zeigt die UML-basierte quantitative Aufgabenbeschreibung des assistenzunter-
stützten Zählens von Fahrzeugtypen unter Nutzung des oben beschriebenen Zählassistenten ein-
schließlich der ebenfalls oben beschriebenen Markierungsfunktion. 

AO (0.2.9) = 4
NI (0.2.9) = 1
SI (0.2.9) = 2

0.2.5 Länge-/Breite messen 0.2.3 Darstellung anpassen

0.2 Fahrzeuge auf 
Parkplatz zählen

Bildanalyseoperationen

Handlung umfasst 
Bildanalyse und 

Bedienoperationen

Parkplatz
(mit Fahrzeugen) 

entdeckt

0.2.4 Fahrzeug erkennen

kein Fahrzeug erkannt

Fahrzeug
entdeckt

Fahrzeug
erkannt

kein (neues) Fahrzeug
entdeckt

0.2.2 Fahrzeug entdecken

z.B. Objektlänge/-breite messen
=> je 4 Chunks merken

Bild heller: min. 3 Operationen
Bild drehen: min. 3 Operationen
Bild kontrastverstärken: min. 3 Operationen

mindestens ein Fahrzeug erkannt

0.2.3 Darstellung anpassen

Bild heller: min. 3 Operationen
Bild drehen: min. 3 Operationen
Bild kontrastverstärken: min. 3 Operationen

gleicher
Fahrzeugtypanderer

Fahrzeugtyp

0.2.6 Fahrzeug markieren

AO (0.2.1) = k+2
NI (0.2.1) = 1
SI (0.2.1) = 4
k ... Anzahl Polygonecken

0.2.1 Parkplatz markieren

0.2.9 Zählung abschließen
AO (0.2.8) = 3
NI (0.2.8) = 2
SI (0.2.8) = 3

0.2.8 Markierung löschen

AO (0.2.7) = 1
NI (0.2.7) = 1
SI (0.2.7) = m-1
m ... Anzahl zu zählender Fahrzeugtypen

0.2.7 Markierungswechsel

 

Abbildung 4.16: Quantitative Aufgabenbeschreibung der Teilaufgabe „0.2 Fahrzeuge auf Parkplatz mit Assistenzun-
terstützung zählen unter Nutzung der Markierungsfunktion“ durch ihre Handlungen und deren Belastungsmessgrö-
ßen AO (Summe der abgeschlossenen Operationen), NI (Summe der Nutzinformationen) sowie SI (Summe der 
Störinformationen).  

Ein Vergleich der quantitativen Aufgabenbeschreibung aus Abbildung 4.16, bei welcher der Bil-
dauswerter durch den Zählassistenten unter Einsatz der Markierungsfunktion bei der Aufgaben-
bearbeitung unterstützt wird, mit der Aufgabenbeschreibung aus Abbildung 3.24 (S. 80), bei wel-
cher der Bildauswerter die Zählaufgabe ohne Assistenzunterstützung bearbeiten muss, zeigt, dass 
durch den Assistenzeinsatz die beiden Merkoperationen „0.2.7 Anzahl gezählte Fahrzeuge mer-
ken“ und „0.2.8 Bereits bearbeitete Bereiche merken“ sowie die kognitive Operation „0.2.6 Er-
gebnis aktualisieren“ entfallen. Dafür sind die beiden abgeschlossenen Operationen „0.2.7 Mar-
kierungswechsel“ und „0.2.6 Fahrzeug markieren“ durchzuführen. Der Markierungswechsel ist 
jedoch nur notwendig, wenn zwischen zwei Fahrzeugmarkierungen der Fahrzeugtyp wechselt. Es 
werden somit durch den Zählassistenten drei kognitiv anspruchsvolle Operationen durch zwei 
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einfach durchzuführende Eingabeoperationen ersetzt. Die Handlung „0.2.10 Ergebnis notieren“ 
aus dem Arbeitsablauf ohne Assistenz wird im assistenzunterstützten Arbeitsablauf durch die 
Handlung „0.2.9 Zählung abschließen“ ersetzt, wobei für die Handlung „0.2.9 Zählung abschlie-
ßen“ weniger Operationen durchzuführen sind als für die Handlung „0.2.10 Ergebnis notieren“.  

Tabelle 4.7 gibt eine Übersicht über die Belastungsmessgrößen, welche aus der in Abbildung 4.16 
(S. 106) dargestellten quantitativen Aufgabenbeschreibung abgeleitet wurden und die Belastung 
des Bildauswerters bei der Bearbeitung der Zählaufgabe unter Nutzung der Assistenzunterstüt-
zung mit Markierungsfunktion beschreiben. Dabei sind die Belastungsmessgrößen sowohl für 
den allgemeinen als auch für den speziellen Fall aus B** (siehe Abbildung 3.23, S. 79) angegeben.   

H.-Nr. 
Tätigkeit bzw. Hand-

lung AO NI SI MI 

0.2.1 Parkplatz markieren k+2 1 4 0 

 Schleife - Beginn     

0.2.2 Fahrzeug entdecken 1 0 0 0 

0.2.4 Fahrzeug erkennen 1 0 0 0 

0.2.6 Fahrzeug markieren 1 0 0 0 

 Schleife - Ende     

0.2.7 Markierungswechsel w 1 m-1 0 

0.2.9 Zählung abschließen 4 1 2 0 

0.2 
Fahrzeuge zählen, 
allgemein ∑

=
+++

m

1i
in3wk6  3 m+5 0 

0.2 
Fahrzeuge zählen, 
speziell (w=10) 

200 3 8 0 

Tabelle 4.7: Belastungsmessgrößen AO (Summe der abgeschlossenen Operationen), NI (Summe der Nutzinformati-
onen), SI (Summe der Störinformationen) und MI (Summe der Merkinformationen) für die Teilaufgabe „0.2 Fahr-
zeuge auf Parkplatz zählen mit Assistenzunterstützung unter Nutzung der Markierungsfunktion“ in Abhängigkeit 
von den Parametern k (Anzahl der Polygonecken), m (Anzahl der Fahrzeugtypen) und ni (Anzahl der Fahrzeuge je 
Fahrzeugtyp) für den allgemeinen und den speziellen Fall aus dem Anwendungsbeispiel B** (Abbildung 3.23, S. 79). 
Für den hier betrachten Fall der Aufgabenbearbeitung wurden die Parameter um w ergänzt, wobei w die Anzahl der 
Markierungswechsel angibt, die während der Zählaufgabe durchgeführt werden. w wird für den speziellen Fall mit 
w=10 festgelegt. Das Mehrfachdurchlaufen der Vorgänge des Entdeckens, Erkennens und Markierens wird durch 
eine Schleife angezeigt. Mi H.-Nr. wurde die Hierarchienummer abgekürzt. 

Ist die Zählaufgabe auf Grund der Randbedingungen sehr einfach durchzuführen, z.B. da sich 
nur wenige Fahrzeuge im Zählbereich befinden oder nur ein Fahrzeugtyp in einer sehr übersicht-
lichen Aufstellung zu zählen ist, und wäre daher das Markieren der zu zählenden Objekte zu auf-
wendig, kann der Bildauswerter alternativ dazu die ermittelten Zählwerte in dafür vorgesehene 
Felder des Zählassistenten eintragen. Der Assistent überträgt diese Zählwerte beim Abschließen 
der Zählung in die Attributeliste. In diesem Fall erfährt der Bildauswerter zwar keine Arbeitser-
leichterung während der eigentlichen Zählaufgabe, er muss aber weniger Operationen zum Ein-
tragen der Zählergebnisse in die Attributeliste durchführen, da er vor dem Ergebniseintrag nicht 
zuerst die Attributetabelle aufrufen und die passenden Zeilen und Zellen für den Eintrag der 
Zählergebnisse suchen muss. Außerdem wird der Bildauswerter beim Einsatz des Zählassistenten 
mit einer geringeren Summe von Störinformationen konfrontiert, als dies beim Einsatz der Attri-
buteliste von ERDAS der Fall ist. Abbildung 4.17 zeigt die UML-basierte quantitative Aufgaben-
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beschreibung für die Zählaufgabe unter Nutzung des Zählassistenten mit der zuvor beschriebe-
nen Möglichkeit, also ohne die Verwendung der Markierungsfunktion.  

 

Abbildung 4.17: Quantitative Aufgabenbeschreibung der Teilaufgabe „Fahrzeuge auf Parkplatz zählen unter  
Nutzung des Zählassistenten ohne Markierungsfunktion“ durch die Belastungsmessgrößen AO (Summe der abge-
schlossenen Operationen), NI (Summe der Nutzinformationen), SI (Summe der Störinformationen) sowie die MI 
(Summe der Merkinformationen). 

Tabelle 4.8 gibt eine Übersicht über die Belastungsmessgrößen, welche aus der quantitativen 
Aufgabenbeschreibung für die Teilaufgabe „Fahrzeuge auf Parkplatz zählen unter Nutzung des 
Assistenten ohne Markierungsfunktion“ (siehe Abbildung 4.17) abgeleitet wurden und die Belas-
tung des Bildauswerters bei der Bearbeitung dieser Zählaufgabe beschreiben. Dabei sind die Be-
lastungsmessgrößen AO (Summe der abgeschlossenen Operationen), NI (Summe der Nutzin-
formationen), SI (Summe der Störinformationen), MI (Summe der Merkinformationen) und 
D(MI) (Dauer der Merkinformationen) sowohl für den allgemeinen als auch für den speziellen 
Fall aus dem Anwendungsbeispiel B** (siehe Abbildung 3.23, S. 79) angegeben. Auch hier muss 
wieder darauf hingewiesen werden, dass das Merken der bearbeiteten Gebiete durch die Merkin-
formation b am Anfang des Zählvorgangs nur eine Speichereinheit im Kurzzeitgedächtnis bean-
sprucht und erst im Laufe der Aufgabenbearbeitung die maximale Höhe annimmt, welche durch 
die Anzahl der Zählbereiche gegeben ist.  
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H.-
Nr. 

Bezeichner der 
Tätigkeit bzw. 

Handlung AO NI SI MI  

0.2.1 Parkplatz markieren k+2 1 4 m+b  

 Schleife - Beginn      

0.2.2 Fahrzeug entdecken 1 0 0 m+b  

0.2.4 Fahrzeug erkennen 1 0 0 m+b mit 1≤b≤n, n N∈  

0.2.6 Ergebnis aktualisie-
ren 1 0 0 m+b  

0.2.7 Anzahl gezählte 
Fahrzeuge merken 0 0 0 m  

0.2.8 Bereits bearbeitete 
Bereiche merken 0 0 0 b  

 Schleifen - Ende      

0.2.10 Zählung abschließen m+4 m m+1 0 D(MI) 

0.2 
Fahrzeuge zählen 
(allgemein) ∑

=
+++

m

1i
in3mk6  m+1 m+5 b+m ∑

=
+++

m

1i
in34mk

0.2 
Fahrzeuge zählen 
(speziell) 

193 4 8 6 191 

Tabelle 4.8: Übersicht über die Belastungsmessgrößen AO, NI, SI, MI und D(MI), berechnet nach der Methode aus 
Abschnitt 3.2.2 (S. 50 f.) für die Teilaufgabe „0.2 Fahrzeuge auf Parkplatz zählen mit Assistenzunterstützung ohne 
Nutzung der Markierungsfunktion“, wobei sowohl der allgemeine Fall als auch der spezielle Fall aus dem Anwen-
dungsbeispiel B** (Abbildung 3.23, S. 79) betrachtet werden. Das mehrfache Durchlaufen des Entdeckens, Erken-
nens und Zählens von Fahrzeugen sowie des Merkens von Bereichen ist durch eine Schleife dargestellt. Mit Hr.-Nr. 
wurde die Hierarchienummer abgekürzt. 

Tabelle 4.9 stellt die Belastungsmessgrößen für die Bearbeitung der Teilaufgabe „Fahrzeuge auf 
Parkplatz zählen“ für folgende drei Bearbeitungsformen gegenüber: für die Aufgabenbearbeitung 
ohne Assistenzunterstützung (siehe auch Abbildung 3.24 auf S. 80 und Tabelle 3.7 auf S. 82), für 
die Aufgabenbearbeitung mit Assistenzunterstützung und unter Nutzung der Markierungsfunkti-
on (siehe auch Abbildung 4.16 auf S. 106 und Tabelle 4.7 auf S. 107) und für die Aufgabenbear-
beitung mit Assistenzunterstützung ohne Nutzung der Markierungsfunktion (siehe auch 
Abbildung 4.17 auf S. 108 und Tabelle 4.8 auf S. 109). In Tabelle 4.10 erfolgt dieselbe Gegen-
überstellung für den speziellen Fall aus dem Anwendungsbeispiel B** (Abbildung 3.23, S. 79). 
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Belastungsmessgröße 
für den allgemeinen Fall 

ohne Assistenz mit Assistenz und  
Markierungsfunktion

mit Assistenz ohne  
Markierungsfunktion 

AO (0.2)  
Summe der abgeschlosse-
nen Operationen 

∑
=

+++
m

1i
in3mk7 ∑

=
+++

m

1i
in3wk6  ∑

=
+++

m

1i
in3mk6  

NI (0.2) 
Summe der Nutzinformati-
onen 

 
m+1 

 
3 

 
m+1 

SI (0.2) 
Summe der Störinformatio-
nen 

 
m+40 

 
m+5 

 
m+5 

MI (0.2) 
Summe der parallel zu mer-
kenden Informationen 

 
b+m 

 
0 

 
b+m 

D(MI(0.2))  
Merkdauer für MI(0.2) ∑

=
+++

m

1i
in36mk

 

 
0 ∑

=
+++

m

1i
in34mk  

Tabelle 4.9: Vergleich der allgemeinen Belastungsmessgrößen AO, NI, SI, MI und D(MI) für die Bearbeitung der 
Teilaufgabe „0.2 Fahrzeuge auf Parkplatz zählen“ für die drei Fälle (1) ohne Assistenzunterstützung, (2) mit Assis-
tenzunterstützung und Markierungsfunktion und (3) mit Assistenzunterstützung ohne Nutzung der Markie-
rungsfunktion in Abhängigkeit von den Parametern k (Anzahl der Polygonecken), m (Anzahl der zu zählenden Fahr-
zeugtypen), ni (Anzahl Fahrzeuge je Typ), b (Anzahl der zu merkenden Bereiche) und w (Anzahl der Markierungs-
wechsel).  

Belastungsmessgröße 
für den allgemeinen Fall 

ohne Assistenz mit Assistenz und  
Markierungsfunktion

mit Assistenz ohne  
Markierungsfunktion 

AO (0.2)  
Summe der abgeschlosse-
nen Operationen 

 
194 

 
200 

 

193 

NI (0.2) 
Summe der Nutzinformati-
onen 

 
4 

 
3 

 
4 

SI (0.2) 
Summe der Störinformatio-
nen 

 
43 

 
8 

 
8 

MI (0.2) 
Summe der parallel zu mer-
kenden Informationen 

 
6 

 
0 

 
6 

D(MI(0.2))  
Merkdauer für MI(0.2) 

 
193 

 
0 

 
191 

Tabelle 4.10: Vergleich der Belastungsmessgrößen AO, NI, SI, MI und D(MI) für die Bearbeitung der Teilaufgabe 
„0.2 Fahrzeuge auf Parkplatz zählen“ für die drei Fälle (1) ohne Assistenzunterstützung, (2) mit Assistenzunterstüt-
zung und Markierungsfunktion und (3) mit Assistenzunterstützung ohne Nutzung der Markierungsfunktion, wobei 
die Parameter für den speziellen Fall aus dem Anwendungsbeispiel B** (siehe Abbildung 3.23, S. 79) berechnet wur-
den. Die Parameter für diesen Fall lauten: k=4, m=3, b=3, ni=20 für 1 ≤ i ≤ 3 und w = 10. 
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Die Gegenüberstellung der Belastungsmessgrößen zeigt, dass der Zählassistent sowohl mit als 
auch ohne Markierungsfunktion eine Entlastung für den Bildauswerter bedeutet. So wird der Bil-
dauswerter durch die aufgabenspezifische Auslegung der Bedienoberfläche des Zählassistenten 
mit deutlich weniger Störinformation konfrontiert. Sind mehrere Fahrzeugtypen zu zählen oder 
die Fahrzeuge nicht systematisch aufgestellt und dadurch unterschiedliche Bereiche zu merken, 
erfährt der Bildauswerters durch den Einsatz des Zählassistenten mit Markierungsfunktion eine 
deutliche Entlastung. Mit dieser Variante des Zählassistenten kann sich der Bildauswerter ganz 
auf das Entdecken und Erkennen der zu zählenden Fahrzeugtypen konzentrieren, da er sein 
Kurzzeitgedächtnis nicht mehr mit dem Merken der Zählergebnisse und der bereits ausgewerte-
ten Bereiche belasten muss. Bei nur wenigen zu zählenden Fahrzeugen ist die Schnelleingabe des 
Zählassistenten, also sein Einsatz ohne Markierungsfunktion, eine Verbesserung zum bisherigen 
Werkzeug, da der Bildauswerter neben der bereits oben erwähnten Entlastung auf Grund der 
kompakten und übersichtlichen Bedienoberfläche des Zählassistenten und eine daraus resultie-
rende geringere Anzahl von Nutz- und Störinformationen eine Operation weniger durchführen 
muss und sich die Merkinformationen weniger lange merken muss.  

Auf Grund des Vergleichs der Belastungsmessgrößen ist eine Verbesserung der Leistung durch 
den Assistenzeinsatz anzunehmen, insbesondere, wenn komplexere Zählaufgaben unter Nutzung 
des Zählassistenten mit Markierungsfunktion durchgeführt werden. Um die durch den Assistenz-
einsatz angenommene Leistungssteigerung zu überprüfen, wurde der Zählassistent in der oben 
beschriebenen Form als Assistenzfunktion im Bildauswertesystems ERDAS implementiert und 
im Rahmen von Experimenten untersucht. Auf die Assistenzimplementierung wird in Kapitel 5 
(S. 113 f.) eingegangen und die experimentelle Untersuchung zur Validierung der Leistungssteige-
rung durch den Einsatz des Zählassistenten wird in Abschnitt 6.3 (S. 128 f.) beschrieben.   

4.4 Weitere Assistenztypen für die interaktive Bildauswertung  

Wie bereits in Abschnitt 2.1.3 (S. 19 f.) erläutert wurde, werden Assistenzfunktionen abhängig 
von der Art der Unterstützung, die sie dem Menschen bieten, in fünf Assistenztypen gegliedert. 
Nachdem in Abschnitt 4.3 (S. 89 f.) jener Assistenztyp betrachtet wurde, bei dem Assistenzfunk-
tionen dem Bildauswerter Teilaufgaben abnehmen, wird in diesem Abschnitt auf den möglichen 
Einsatz der vier weiteren Assistenztypen eingegangen, welche abhängig vom Typ informieren, 
beraten, intervenieren oder kommandieren. Diese Assistenztypen sollten, wie die in Abschnitt 4.3 
(S. 89 f.) vorgestellten, aufgabenbezogen und nicht, wie heute in den meisten Systemen üblich, 
funktionsbezogen unterstützen. 

Eine informierende Assistenz wird mit dem Wissen über die Aufgabe und an welcher Stelle der 
Aufgabenbearbeitung bzw. des Arbeitsablaufs sich der Bildauswerter befindet, welche Szenen-, 
Bild- und Sensorausprägungen vorliegen und über welche Funktionalität das zur Verfügung ste-
hende Bildauswertesystem verfügt, den Bildauswerter über die geeigneten Funktionen des Bild-
auswertesystems und deren Nutzung informieren. Damit ist beispielsweise die Information, wel-
che vom Voreinstellungsassistenten nach der Anwahl des Hilfeknopfs (siehe Abbildung 4.12, S. 
97) angeboten wird, eine informierende Assistenz. Eine beratende Assistenz wird, ebenfalls situa-
tionsabhängig, den Bildauswerter beispielsweise hinsichtlich des weiteren Vorgehens bei der Auf-
gabenbearbeitung beraten. Insbesondere dient informierende und beratende Assistenz zur Unter-
stützung von Bildauswertern, welche in einem oder mehreren Wissensbereichen entsprechend 
Abbildung 4.2 (S. 87) Anfänger oder Fortgeschrittene sind. Günstig ist bei diesen beiden Assis-
tenztypen daher, wenn die Fähigkeiten des Bildauswerters bekannt sind, da die beiden zuvor be-
schriebenen Formen der Unterstützung nur als solche empfunden werden, wenn sie nicht unnö-
tig mit bereits bekannten Informationen versorgen. Eine Erweiterung des Benutzerprofils um die 
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Fähigkeiten des Bildauswerters und die Berücksichtigung von deren Ausprägung bei der Unter-
stützung durch informierende oder beratende Assistenz gewährleistet deren effizienten Einsatz. 

Intervenierende Assistenz rät dem Bildauswerter von einem gewählten Vorgehen ab. So wird bei-
spielsweise intervenierende Assistenz dem Bildauswerter davon abraten, zur Aufbereitung eines 
Bildes Filterfunktionen einzusetzen, die dafür ungeeignet sind. Eine verstärkte Form der interve-
nierenden Assistenz ist die kommandierende Assistenz. Sie verhindert sogar Benutzeraktionen. 
So würde eine kommandierende Assistenz gar nicht zulassen, dass der Bildauswerter zur Aufbe-
reitung eines Bildes eine dafür ungeeignete Filterfunktion aufruft.  

Für alle oben aufgeführten Assistenztypen wird, wie auch für den Einsatz von Assistenzfunktio-
nen, welche dem Bildauswerter Teilaufgaben abnehmen, Domänenwissen benötigt, insbesondere 
das Wissen, welche Bildauswertefunktion in welcher Bildauswertesituation zielführend bzw. nicht 
zielführend ist.  
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5 Implementierung der Assistenz zur Entlastung bei Teil-
aufgaben 

In diesem Kapitel wird auf die Implementierung der in Abschnitt 4.3 vorgestellten Assistenz für 
die interaktive bildgestützte Szenenanalyse eingegangen. Da die Assistenz als eine Erweiterung 
des Bildauswertesystems ERDAS realisiert wurde, gibt zuerst Abschnitt 5.1 eine Übersicht über 
die Möglichkeiten, ERDAS um selbst entwickelte Komponenten zu erweitern. In Abschnitt 5.2 
wird speziell auf die Implementierung des Voreinstellungsassistenten und des Zählassistenten 
eingegangen.  

5.1 Anpassung und Erweiterung des ERDAS-Bildauswertesystems 

Das im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Bildauswertesystem ERDAS steht für die Betriebssys-
teme UNIX und Windows zur Verfügung, kann als Einzelplatz- oder Netzwerklizenz betrieben 
werden und bietet unterschiedliche Möglichkeiten für eine Systemanpassung oder -erweiterung. 
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten ERDAS-Anpassungen und -Erweiterungen er-
folgten unter Windows XP. 

In ERDAS wird unter einer Systemanpassung eine Anpassung der Bedienoberfläche an die Be-
nutzeranforderungen und unter einer Systemerweiterung eine Erweiterung des Systems um neue 
Anwendungen, beispielsweise eine Assistenz mit ihren Assistenzfunktionen, verstanden. Ent-
sprechend den Anforderungen an die Systemmodifikation müssen unterschiedliche Werkzeuge 
eingesetzt werden.  

Eine Anpassung der graphischen Bedienoberfläche kann durch den Einsatz des Preference-
Editors oder der ERDAS Macro Language EML [ERDAS 2003-A] erreicht werden. Der Preferen-
ce-Editor ermöglicht den Zugriff auf eine benutzerspezifische Datenbasis, die Preferences, welchen 
ein Benutzerprofil zu Grunde liegt und deren Werte die Systemeinstellungen, welche das Ausse-
hen und Verhalten der ERDAS-Dialogkomponenten bestimmen, festlegen. Mittels des Preferen-
ce-Editors können die Systemeinstellungen geändert und lokal, d.h. nur für den individuellen Sys-
temnutzer, oder global, d.h. für alle Systemnutzer einer gemeinsamen ERDAS-Lizenz, gespei-
chert werden. EML ist eine Skriptsprache, die zur Definition der Struktur und des Inhalts der 
ERDAS-Bedienoberflächen verwendet wird. Wünscht der Bildauswerter eine Erweiterung von 
ERDAS um zusätzliche Bedienoberflächen, kann er dies durch die Erstellung von EML-Skripten 
erreichen [ERDAS 2003-A]. Für jede ERDAS-Dialogkomponente existiert also eine Datei mit 
der Endung „.eml“, in der Aussehen und Verhalten dieser Komponente festgelegt ist. Die EML-
Dateien können vom Bildauswerter editiert werden, um Oberflächenmerkmale wie beispielsweise 
die Titel von Menüs, Schaltflächen und anderen Bedienelementen zu ändern. Mittels EML kön-
nen ERDAS-Bedienoberflächen nicht nur modifiziert sondern auch erweitert werden, beispiels-
weise Menübalken um neue Menüs, Menüs um weitere Menüoptionen und Symbolleisten um zu-
sätzliche Schaltflächen.  

Soll ERDAS um Anwendungen, wie z.B. die in Abschnitt 4.3 (S. 89 f.) konzipierte Assistenz mit 
ihren Assistenten bzw. Assistenzfunktionen, erweitert werden, sind diese Erweiterungen in der 
Programmiersprache C++ zu erstellen. ERDAS stellt hierzu als Unterstützung das IMAGINE 
Developers’ Toolkit zur Verfügung [ERDAS 2003-B]. Dieses umfasst  

• eine Sammlung von Programm-Bibliotheken mit zugehörigen Header-Dateien, 
• Softwaredokumentation, welche auch von den ERDAS-Softwareentwicklern zur Erstellung 

der ERDAS-eigenen Anwendungen benutzt wird und 
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• Beispielprogramme, welche sowohl zur Einarbeitung in das IMAGINE Developers’ Toolkit 
als auch als Basis für die Entwicklung eigener ERDAS-Anwendungen dienen können. 

Zur Entwicklung eigener Anwendungen wird folgende Entwicklungsstruktur vorgegeben: 

• der Ordner sources enthält die Programmquellen, 
• der Ordner bin enthält die übersetzten und damit ausführbaren Programme, 
• der Ordner icons enthält die für die Bedienoberflächen benötigten Piktogramme, 
• der Ordner scripts enthält die EML-Skripte und 
• der Ordner defaults enthält Standardeinstellungen, die auch über den Preference-Editor modi-

fizierbar sind. 

Um neu entwickelte C++ -Programme allen Benutzern einer Netzwerklizenz zur Verfügung zu 
stellen, müssen die Programme aus dem privaten Entwicklungsbereich in den öffentlichen Be-
reich von ERDAS-Imagine kopiert werden. Die öffentliche Struktur umfasst die Ordner bin, icons, 
scripts und defaults.  

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte aufgabenorientierte Assistenz für die interaktive bildge-
stützte Szenenanalyse umfasst in EML erstellte Bedienoberflächen sowie Anwendungen, welche 
in C++ unter Nutzung des IMAGINE Developers’ Toolkit implementiert wurden. Abbildung 
5.1 zeigt den Softwareaufbau des Bildauswertesystems ERDAS, erweitert um die in dieser Arbeit 
entwickelte Assistenz.  

 

Abbildung 5.1: Softwareaufbau des Bildauswertesystems ERDAS, erweitert um die in dieser Arbeit entwickelte  
Assistenz.  

Um eine einfache softwaretechnische Erweiterung der Assistenz um weitere Assistenzfunktionen 
zu gewährleisten, wurde die Assistenz modular implementiert. Die Verwaltung und Steuerung der 
Assistenzfunktionen erfolgt über ein zentrales Programmmodul. Alle softwaretechnischen Imp-
lementierungsdetails sind in [Friedrich 2005] beschrieben. 
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5.2 Implementierung des Voreinstellungs- und des Zählassistenten 

Der Voreinstellungsassistent besteht aus zwei Komponenten (siehe auch 4.3.1, S. 92 f.):  

• Der Grundeinstellungsassistent (Basic Settings) dient der intuitiven Auswahl der grundlegenden 
Systemvoreinstellungen sowie dem Festlegen der zu bearbeitenden Aufgabenklasse. 

• Der aufgabenbezogene Voreinstellungsassistent (Task Assistant) unterstützt den Bildauswerter 
bei weiteren Systemvoreinstellungen sowie dem Anlegen, Konfigurieren und Wandeln von 
Dateien. Außerdem schließt er auf jene Assistenten bzw. Assistenzfunktionen, welche der Bil-
dauswerter für die eigentliche Bildauswertephase benötigt, bietet dem Bildauswerter Assisten-
ten an und startet die Assistenzfunktionen sowohl für jene Assistenten, die vom Bildauswer-
ter angewählt wurden, als auch für jene, die allein auf Grund des Kontexts einschließlich der 
zu bearbeitenden Aufgabe eine Entlastung des Bildauswerters gewährleisten. 

Zur Anwahl der Basic Settings und des Task Assistant wurde die ERDAS-Werkzeugleiste, welche 
einen Menübalken und eine Symbolleiste umfasst und in der Datei imagine.eml spezifiziert ist, er-
weitert (siehe Abbildung 5.2). Hinter dem Menü Basic Settings verbirgt sich der Grundeinstellungs-
assistent, hinter der Schaltfläche Task der aufgabenbezogene Voreinstellungsassistent (Task As-
sistant ). 

 

Abbildung 5.2: Die ERDAS-Werkzeugleiste, erweitert um das Menü Basic Settings zum Aufruf des Grundeinstellungs-
assistenten und die Schaltfläche Task zum Start des aufgabenorientierten Voreinstellungsassistenten. 

Die Basic Settings wurden als reines EML-Skript implementiert. Da anzunehmen ist, dass der Bil-
dauswerter öfter die Aufgabenklasse und nur sehr selten die grundlegenden Systemvorein-
stellungen anpassen wird, ist der Zugriff auf die Einstellmöglichkeiten der Basic Settings zweige-
teilt, indem das drop-down-Menü Basic Settings zwei Menüoptionen anbietet (siehe Abbildung 
5.3). Unter der Menüoption System Settings ermöglicht der Grundeinstellungsassistent in Form ei-
nes Wizards das intuitive Einstellen grundlegender Systemvoreinstellungen, unter der Menüopti-
on Task Settings kann der Bildauswerter die zu bearbeitende Aufgabenklasse auswählen.  

 

Abbildung 5.3: Ausschnitt aus der ERDAS-Werkzeugleiste mit dem geöffneten drop-down-Menü der Basic Settings, 
über das die grundlegenden Systemvoreinstellungen (System Settings) und die Auswahl der Aufgabenklasse (Task Set-
tings) vorgenommen werden.  

Der Task Assistant, welcher sich dem Bildauswerter ebenfalls als Wizard darstellt, umfasst sowohl 
ein EML-Skript als auch ein C++-Programm. Zum Start des Task Assistant dient die Schaltfläche 
Task, welche sich in der ERDAS-Symbolleiste auf der äußerst linken Seite befindet.  

Neben der EML- und C++-Datei umfasst die Softwarekomponente des Voreinstellungsassis-
tenten eine Datei namens assistant.pdf, in welcher die Preferences (benutzerindividuellen Systemein-



5. Implementierung der Assistenz zur Entlastung bei Teilaufgaben 

- 116 -   

stellungen) für den Voreinstellungsassistenten gehalten werden. Diese pdf-Datei beinhaltet die 
Benutzerdaten, d.h. die benutzerspezifischen Einstellungen des Voreinstellungsassistenten, die im 
Benutzerprofil festgelegt wurden und welche beim Beenden des Assistenten gespeichert und bei 
dessen Start durch den selben Bildauswerter wieder geladen werden. Eine Änderung dieser Werte 
durch den ERDAS-eigenen Preference-Editor ist nicht vorgesehen, da die in den Preferences ge-
speicherten Werte teilweise nicht selbsterklärend sind und der Bildauswerter durch eine komplexe 
Einstellaufgabe nicht unnötig belastet werden soll.  

Eine zusätzliche Entlastung erfährt der Bildauswerter bei der Systemvoreinstellung, wenn er be-
reits einen geeigneten Voreinstellungsstandard verfügbar hat und diesen nur mehr laden muss. 
Aber auch beim Fortsetzen einer Bildauswertung unterstützt der Voreinstellungsassistent den 
Bildauswerter, indem der Bildauswerter diesen letzten Stand speichern und bei der Weiterbearbei-
tung im Rahmen der Systemvoreinstellung wieder laden kann. Sowohl die Voreinstellungsstan-
dards, welche Systemvoreinstellungen beschreiben, als auch die Bildauswerte-Sessions, welche 
Stände von Bildauswertungen beschreiben, werden im XML-Format gespeichert.  

Die in EML implementierten Bedienoberflächen der Basic Settings und des Task Assistant wurden, 
wie in Abschnitt 4.3.1 (S. 92) und Anhang C.1 (S 153 f.) ausführlich dargestellt, in Form eines 
Wizards in mehrere Dialogseiten unterteilt, welche vom Bildauswerter nacheinander zu durchlau-
fen sind. Auf jeder Seite kann der Bildauswerter zwischen Einstellungsmöglichkeiten wählen oder 
konkrete Attribute angeben. Jede Dialogseite des Voreinstellungsassistenten enthält Bedienele-
mente wie z.B. Checkboxen, Schaltflächen, Textfelder, Dateiauswahlelemente oder Stilwähler für 
Linien-, Polygon- oder Punkt-Stile. Da EML bezüglich der automatischen Positionierung von 
graphischen Elementen im Graphikrahmen unflexibel ist – ein Layout Manager wie z.B. in Java 
ist nicht vorhanden – müssen alle Elemente absolut positioniert und den Dialogseiten eine nicht 
veränderbare Größe zugewiesen werden. Des Weiteren werden alle Elemente einer Seite in einer 
Gruppe, einem sogenannten EML-group-Element, zusammengefasst. Beim Anzeigen einer Seite 
wird das der Seite zugeordnete group-Element sichtbar gemacht, alle anderen group-Elemente wer-
den ausgeblendet. 

Als Grundlage zur Implementierung des Voreinstellungsassistenten, insbesondere des hinterleg-
ten Regelwerks, dienen UML-Aktivitätsdiagramme. Während Abbildung 4.10 (S. 95) und 
Abbildung 4.11 (S. 96) beispielhaft UML-Aktivitätsdiagramme zeigten, die das Zusammenwirken 
von Bildauswerter und Assistenz für Teilaspekte beschreiben, zeigt Abbildung 5.4, ebenfalls in 
Form eines UML-Aktivitätsdiagramms, das dem Task Assistant hinterlegte Regelwerk und die 
Abhängigkeit des Verhaltens des Task Assistant von den Angaben des Bildauswerters. Eine ge-
naue Beschreibung eines speziellen Arbeitsablaufs mit dem Task Assistant sowie die dabei einge-
setzten Dialogseiten sind in Anhang C.2 (S. 156 f.) zu finden. 
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Choose Tasks to
perform

Specify detection
features

Specify recognition
attributes

Choose analysis
tasks

Specify counting
options

specify I/O
directories

Choose
raster image

Specify session
to load

Load Session

Start Task Assistant

Load
Standard

C=no

C=yes

LS

A=yes and POL=yes and POLI=yes

A=no or POL=no or POLI=no

S=yes
D=no and R=yes

D=yes

D=no and R=no

R=no or (P=no and POL=no)

R=yes and  
(P=yes or POL=yes)

Tasks:  
D = Detection
P = Point choosed
POL = Polygon choosed  
R = Recognition  
POLI = Polygone has integer attributes
A = Analysis  
S = Session 
LS = Load Standard

Abbildung 5.4: UML-Aktivitätsdiagramm, welches den Arbeitsablauf des aufgabenbezogenen Voreinstel-
lungsassistenten beschreibt. 

Der Zählassistent unterstützt den Bildauswerter beim Zählen von Objekten in durch Polygone 
begrenzten Flächen. Er wird durch den Voreinstellungsassistenten gestartet und ist in einer 
EML- und einer C++ -Datei implementiert. Der Zählassistent übernimmt die im Voreinstel-
lungsassistenten angelegten Objekte und benutzt das edis-Paket des IMAGINE Developers’ 
Toolkit, das ein Einbinden der ERDAS-Bilddarstellung in eigene Programme gestattet.  
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6 Empirische Untersuchung der Leistungserhöhung durch  
Assistenzeinsatz 

In diesem Kapitel wird die empirische Untersuchung zur Validierung der Leistungssteigerung des 
Bildauswerters bei der Bearbeitung der Teilaufgaben „System voreinstellen“ und „Fahrzeuge auf 
Parkplätzen zählen“ durch den Einsatz der in Abschnitt 4.3 (S. 89 f.) beschriebenen Assistenten 
vorgestellt. Die Untersuchungsergebnisse erlauben vor allem Rückschlüsse auf die Eignung der in 
dieser Arbeit entwickelten UML-basierten Aufgabenbeschreibungsmethode (siehe Abschnitt 
3.2.2, S. 50 f.) zur (1) Ermittlung stark belastender Teilaufgaben sowie (2) theoretischen Überprü-
fung von konzipierten Assistenten bzw. deren Assistenzfunktionen im Hinblick auf eine Entlas-
tung und daraus resultierende Leistungssteigerung des Bildauswerters bei der Bearbeitung der be-
trachteten Teilaufgaben. Nachdem zuerst in Abschnitt 6.1 die eingesetzte Untersuchungsmetho-
de erläutert wird, wird in Abschnitt 6.2 auf die Untersuchung des Voreinstellungsassistenten und 
in Abschnitt 6.3 auf die des Zählassistenten eingegangen. In Abschnitt 6.4  werden die Untersu-
chungsergebnisse zusammengefasst und bewertet. 

6.1 Beschreibung der Untersuchungsmethode 

Zur Validierung der Leistungserhöhung durch die in Abschnitt 4.3 (S. 89 f.) vorgestellten Assis-
tenten bzw. Assistenzfunktionen wurden Experimente durchgeführt, bei denen Versuchsperso-
nen die Teilaufgaben „System voreinstellen“ und „Fahrzeuge auf Parkplätzen zählen“ sowohl mit 
als auch ohne Assistenzunterstützung bearbeiteten, und daraus Leistungsdaten ermittelt. Die Er-
hebung der Leistungsdaten wurde durch die Erfassung der von den Versuchspersonen subjektiv 
empfundenen Beanspruchung ergänzt. Die Erfassung der subjektiv empfundenen Beanspru-
chung erfolgte in Interviews und durch den Einsatz des NASA Task Load Index (TLX), einer 
standardisierten Methode zur Beanspruchungsmessung, welche in [Pfendler & Schweingruber 
1996] im Detail beschrieben ist.  

Bei Experimenten muss, nachdem der Untersuchungsgegenstand festgelegt ist, im Rahmen der 
Planungsphase der Versuchsaufbau und -ablauf sowie alle zu betrachtenden Variablen festgelegt 
werden. Unter Variablen werden im Weiteren entsprechend der Begriffswelt der empirischen 
Forschung und Statistik [Bortz 1993] Merkmale verstanden, die (im Gegensatz zu Konstanten) in 
mindestens zwei Abstufungen vorkommen können. Hier wird zwischen unabhängigen und ab-
hängigen Variablen unterschieden. Unter den unabhängigen Variablen werden diejenigen Merk-
male verstanden, deren Auswirkungen auf andere Merkmale – die abhängigen Variablen – im 
Rahmen der empirischen Untersuchung überprüft werden. In der hier beschriebenen Un-
tersuchung ist die betrachtete unabhängige Variable der Assistenzeinsatz und die abhängigen Vari-
ablen sind alle jenen Variabeln, welche die Leistung des Bildauswerters beschreiben und auf die 
der Einfluss der unabhängigen Variablen Assistenzeinsatz untersucht wird. 

In den im Folgenden beschriebenen Untersuchungen soll der Einfluss des Assistenzeinsatzes auf 
die Leistung L des Bildauswerters untersucht werden. Diese ist  laut Formel 2.1 (S. 12)  
L=(A-An-Af)/t, wobei A die Anzahl der zu bearbeitenden Teilaufgaben, An die Anzahl der nicht 
bearbeiteten Teilaufgaben, Af die Anzahl der falsch bearbeiteten Teilaufgaben und t die zur Auf-
gabenbearbeitung benötigte Zeit ist. Während A durch die betrachteten Teilaufgaben „System 
voreinstellen“ und „Fahrzeuge auf Parkplätzen zählen“ vorgegeben ist, müssen die Parameter An, 
Af und t in den Experimenten gemessen werden. Damit werden in den nachfolgenden Experi-
menten diese drei Parameter als die abhängigen Parameter betrachtet. Dabei gilt, dass eine Leis-
tungssteigerung des Bildauswerters durch Assistenzeinsatz auf jeden Fall gegeben ist, wenn die 
drei in Abbildung 6.1 aufgeführten Bedingungen erfüllt sind:   
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Abbildung 6.1: Hinreichende Bedingung zum Nachweis für eine Leistungssteigerung durch Assistenzeinsatz. 

Sollten die in Abbildung 6.1 aufgeführten Bedingungen nicht erfüllt werden, muss die Leistung L, 
berechnet nach Formel 2.1 (S. 12) als weitere unabhängige Variable betrachtet und die Bedingung 
aus Abbildung 6.2 überprüft werden: 

 

Abbildung 6.2: Notwendige Bedingung zum Nachweis für eine Leistungssteigerung durch Assistenzeinsatz. 

Des Weiteren gibt es noch Kontrollvariablen. Diese gehören zwar nicht zu den unabhängigen 
Variablen, ihre Ausprägung wird aber dennoch erfasst, beispielsweise um einen möglichen Ein-
fluss auf die abhängigen Variablen zu erfassen oder um die statistische Verteilung dieser Variab-
len festzuhalten. Die folgende Tabelle gibt eine Übersicht über alle Variablen, die bei den im 
Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Experimenten berücksichtigt wurden: 

Variablentyp Beschreibung Variablen der durchgeführten Experimente 

unabhängige Variable Variable, deren Einfluss 
auf die  abhängigen Va-
riablen untersucht wird  

- Assistenzunterstützung: ja / nein 
 

abhängige Variable Variable, deren Abhän-
gigkeit von den unab-
hängigen Variablen un-
tersucht wird 

- Af … Anzahl falsch bearbeiteter Teilaufgaben 
- An … Anzahl nicht bearbeiteter Teilaufgaben 
- t … Bearbeitungszeit 

Kontrollvariable Variable, die bei der 
Versuchsgruppenbildung 
berücksichtig werden 
oder deren Verteilung 
bei der Versuchsergeb-
nisanalyse von Interesse 
ist 

- Bildauswertekenntnisse 
- Kenntnisse bei der Aufgabenbearbeitung mit 

dem Bildauswertesystem ERDAS  
- Geschlecht der Versuchspersonen 
- Alter der Versuchspersonen 

Tabelle 6.1: Übersicht über die bei einer empirischen Untersuchung zu betrachtenden Variablentypen nach [Bortz 
1993] mit deren Kurzbeschreibungen und Zuordnung zu den in den beschriebenen Untersuchungen betrachteten 
Variablen. 

Die Erfassung der beiden Kontrollvariablen Bildauswertekenntnisse und Kenntnisse bei der Aufgabenbe-
arbeitung mit dem Bildauswertesystem ERDAS erfolgt nach den in Tabelle 6.2 aufgeführten Stufen. 
Nach Abbildung 4.2 (S. 87) werden im Folgenden Versuchspersonen (Vp), die keine Fachkennt-
nisse besitzen, als Anfänger, solche, die fortgeschrittene Kenntnisse besitzen, als Fortgeschrittene 
und diejenigen, die sehr gute Kenntnisse besitzen, als Experten bezeichnet. 

L(AEm) < L(AEo)             

mit AEm … Aufgabenbearbeitung mit Assistenzeinsatz und 
  AEo … Aufgabenbearbeitung ohne Assistenzeinsatz 

(1) An(AEm) < An(AEo)  (2) Af(AEm) < Af(AEo) (3) t(AEm) < t(AEo) 

mit AEm … Aufgabenbearbeitung mit Assistenzeinsatz und 
  AEo … Aufgabenbearbeitung ohne Assistenzeinsatz 
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Bildauswertekenntnisse 

fortgeschritten Vp setzt sich zwar bereits seit einem längeren Zeitraum mit der Bearbeitung 
von Bildauswerteaufgaben auseinander, bearbeitet solche Aufgaben aber 
weniger als einmal wöchentlich. 

sehr gut Vp setzt sich seit einem längeren Zeitraum mit der Bearbeitung von Bild-
auswerteaufgaben auseinander und führt mindestens einmal wöchentlich ei-
ne Bildauswerteaufgabe durch. 

Kenntnisse bei der Bedienung des Bildauswertesystems ERDAS 

keine Vp hat noch nie mit ERDAS gearbeitet 
fortgeschritten Vp arbeitet gelegentlich mit ERDAS 
sehr gut Vp arbeitet mehrfach wöchentlich mit ERDAS 

Tabelle 6.2: Einstufung der Bildauswertekenntnisse einer Versuchsperson (Vp) sowie Einstufung ihrer Kenntnisse 
bei der Aufgabenbearbeitung unter Nutzung des Bildauswertesystems ERDAS. 

Die Experimente zur Untersuchung der beiden Bildauswerteassistenten wurden in mehreren 
Phasen durchgeführt: Die Einführungsphase diente dazu, den Versuchspersonen das Versuchs-
ziel, die Versuchsaufgabe und den Versuchsablauf zu vermitteln. Während der Trainingsphase 
machten sich die Versuchspersonen mit der Bedienung des Bildauswertesystems ERDAS und der 
visuellen Analyse des eingesetzten Bildmaterials im Hinblick auf die zu bearbeitende Aufgabe 
vertraut. Die zeitliche Dauer des Trainings richtete sich dabei nach den Vorkenntnissen der Ver-
suchsperson. In der Testphase mussten die Versuchspersonen vorgegebene Aufgaben eigen-
ständig bearbeiten. Die Ergebnisse der Aufgabenbearbeitung in der Testphase lieferten die 
Messwerte für die abhängigen Variablen. Im Anschluss an die Testphase erfolgte die Beanspru-
chungsmessung mittels NASA TLX. Dazu mussten die Versuchspersonen die Rating Scales der 
NASA TLX Fragebögen ausfüllen, wobei die Versuchspersonen in eine Skala einzutragen hatten, 
wie hoch sie die körperlichen, geistigen und zeitlichen Anforderungen während der Aufgabenbe-
arbeitung empfunden hatten und wie hoch ihre Frustration dabei gewesen war. Der Wertebereich 
der Skalen des NASA TLX Fragebogens liegt zwischen eins und hundert, wobei ein niedriger 
Wert eine geringe Beanspruchung und ein hoher Wert eine hohe Beanspruchung repräsentiert. 
Mit der Interviewphase, in der die Versuchspersonen Fragen zur Aufgabenbearbeitung mit und 
ohne Assistenzeinsatz zu beantworten hatten, wurden die Experimente abgeschlossen. Sowohl 
das Experiment zur Untersuchung des Voreinstellungsassistenten als auch das zur Untersuchung 
des Zählassistenten dauerten mehrere Stunden, sodass in beiden Fällen die Ver-
suchsdurchführung auf zwei Tage aufgeteilt werden musste.  

Die Experimente, im Weiteren auch als Versuche bezeichnet, wurden von einem Versuchsleiter 
durchgeführt, der die Versuchspersonen betreute und für den Versuchsablauf verantwortlich war. 
Insgesamt nahmen an den Experimenten neun Personen teil, wobei bei einem Experiment je-
weils nur die aktuelle Versuchsperson und der Versuchsbetreuer zugegen waren. Das Versuchs-
umfeld war ruhig und die Versuchspersonen wurden während der Versuchsdurchführung durch 
keinerlei äußere Einflüsse abgelenkt. Als Versuchsrechner wurde ein Laptop der Marke IBM 
Think Pad mit 4 GByte RAM, einer CPU-Leistung von 2 GHz, dem Betriebsystem Windows XP 
und einer Displaygröße von 17“ eingesetzt. Während der Experimente wurde der Laptop im 
Stand-Alone-Betrieb gefahren und es liefen ausschließlich die Programme ERDAS und Viewlet-
Cam, sodass für alle Versuchspersonen dieselbe Rechnerleistung gewährleistet werden konnten. 
Die Software ViewletCam wurde zur Aufzeichnung der Versuchsaufgabenbearbeitung verwendet, 
wobei im Vorfeld verifiziert wurde, dass die Aufzeichnungssoftware das Laufzeitverhalten der 
Bildauswerte-Software ERDAS nicht beeinflusst.  

ViewletCam zeichnet das Geschehen auf einem Montitor entsprechend einem Video auf (siehe 
Abschnitt 3.3, S. 60 f.). Zur Ermittlung der Leistungsdaten wurden die ViewletCam-Aufzeichnun-
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gen der Aufgabenbearbeitungen analysiert. Es wurden zur Erhebung der für die Aufgabenbear-
beitung benötigten Zeit t Ereignisse definiert, welche den Start sowie das Ende der Aufgabenbe-
arbeitung festlegten. Der Zeitpunkt dieser Ereignisse wurde von der Zeitleiste der ViewletCam-
Aufzeichnungen abgelesen und die zwischen den beiden Ereignissen verstrichene Zeit t berech-
net. Die Anzahl der korrekt bearbeiteten, nicht bearbeiteten und falsch bearbeiteten Teilaufgaben 
konnte ebenfalls den ViewletCam-Aufzeichnungen entnommen werden. Im Fall der Teilaufgabe 
„System voreinstellen“ wurde anhand der Aufzeichnungen überprüft, ob die Versuchsperson alle 
Einstellungen korrekt vorgenommen hatte. Im Fall der Teilaufgabe „Fahrzeuge auf Parkplätzen 
zählen“ konnte von den in ViewletCam abgebildeten Attributelisten die Anzahl der gezählten 
Fahrzeugtypen abgelesen werden. 

In Abschnitt 6.2 wird die Untersuchung des Voreinstellungsassistenten und in Abschnitt 6.3  die 
des Zählassistenten beschrieben. Dabei wird jeweils zuerst auf die Versuchsplanung und  
-durchführung eingegangen, welche das Versuchsziel, die Versuchsaufgabe, das eingesetzte Bild-
material, die Versuchspersonen, den Versuchsablauf und die betrachteten Variablen umfassen. 
Danach werden die Versuchsergebnisse vorgestellt und diskutiert.  

6.2 Untersuchung des Voreinstellungsassistenten 

6.2.1 Versuchsplanung und -durchführung 

Versuchsziel  

Ziel dieses Versuchs war, zu ermitteln, ob der Einsatz des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten 
Voreinstellungsassistenten zu einer Leistungssteigerung bei der Bearbeitung der Teilaufgabe „Sys-
tem voreinstellen“ führt. Daraus kann geschlossen werden, ob die in dieser Arbeit entwickelte 
UML-basierte Methode zur quantitativen Aufgabenbeschreibung bzw. die daraus abgeleiteten Be-
lastungsmessgrößen Rückschlüsse auf die Belastung des Bildauswerters bei der Bearbeitung von 
Teilaufgaben ermöglichen. Die Hypothese des Versuchs lautete: 

Die Belastung des Bildauswerters bei der Teilaufgabe „System voreinstellen“ wird durch den Einsatz des Vorein-
stellungsassistenten gesenkt und damit die Leistung des Bildauswerters bei der Bearbeitung dieser Teilaufgabe ge-
steigert. 

Versuchsaufgabe 

Die zur Überprüfung der Hypothese ausgewählte Aufgabe lehnt sich an das in Abschnitt 3.3.1 (S. 
62 f.) vorgestellte Szenario und das in Abbildung 3.13 (S. 63) formulierte Anwendungsbeispiel B* 
zur Fahrzeugentdeckung und -erkennung an und lautet:  

„Stellen Sie das Bildauswertesystem ERDAS so ein, dass Sie damit  
(I) allein stehende Fahrzeuge mittels roter Punktsymbole der Größe fünf markieren und den erkannten Fahrzeug-

typ (PKW und LKW) in eine zuvor erstellte Attributetabelle mit den dazu notwendigen Attributfeldern ein-
tragen können und 

(II) entdeckte Parkplätze mit einem blauen Polygon der Strichdicke drei markieren und die Anzahl der auf dem 
Parkplatz gezählten PKW und LKW für jeden der beiden Typen getrennt in die Attributetabelle und die da-
zu angelegten Attributfelder eintragen können. 

Überprüfen Sie die vorgenommenen Systemvoreinstellungen auf Korrektheit, indem Sie fünf LKW und fünf PKW 
markieren und deren Typ in die Attributetabelle eintragen sowie einen Parkplatz markieren und die Anzahl der 
dort gezählten PKW und LKW ebenfalls in die Attributetabelle eintragen.“  
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Da es Ziel des Versuchs war, aus der Anzahl der korrekt, nicht und falsch vorgenommenen Vor-
einstellungen sowie der zur Systemvoreinstellung benötigten Zeit auf die Leistung der Ver-
suchspersonen bei der Bearbeitung der Teilaufgabe „System voreinstellen“ zu schließen, war es 
nicht relevant, in welchem Bildbereich die allein stehenden Fahrzeuge und der Parkplatz entdeckt 
und ausgewertet wurden. Eine Übersicht über die durchzuführenden Systemvoreinstellungen, 
d.h. die zu bearbeitenden Teilaufgaben A im Hinblick auf eine Leistungsmessung nach Formel 
2.1 (S. 12), gibt Tabelle 6.3. 

Systemvoreinstellungen zu bearbeitende Teilaufgaben A 

Auswahl des auszuwertenden Bildes 1 
Anlegen einer Attributetabelle mit den drei vorgegebenen  
Attributen (Fahrzeugtyp, Anzahl LKW, Anzahl PKW) 

3 

Anlegen eines Vektorlayers zum Einzeichnen der Symbole 1 
Einstellen der Punkt-Symbolik auf die vorgegebene Farbe  
und Größe 

2 

Einstellen der Polygon-Symbolik auf die vorgegebene  
Farbe und Größe. 

2 

Summe 9 

Tabelle 6.3: Beschreibung der notwendigen Voreinstellungen bzw. der daraus abgeleiteten Anzahl korrekt durchzu-
führender Teilaufgaben A für die zur Untersuchung des Voreinstellungsassistenten ausgewählte Versuchsaufgabe. 

Bildmaterial 

Als auszuwertendes Bildmaterial wurde Luftbildmaterial von einer Reihenmesskamera (RMK) 
gewählt, welches von den deutschen Landesvermessungsämtern landesdeckend zur Verfügung 
gestellt wird. Das in den Versuchen eingesetzte Bildmaterial hat eine Auflösung von ca. 33 cm, 
zeigt städtisches Gebiet im Süden von Karlsruhe und entspricht den Anforderungen der in Ab-
schnitt 3.3.1 (S. 62) im Rahmen der Beispielszenarien vorgestellten Verkehrsanalyseaufgabe. 
Abbildung 6.3 zeigt linksseitig das zu bearbeitende Bildmaterial in der Übersicht und auf der 
rechten Seite einen Bildausschnitt mit Fahrzeugen unterschiedlichen Typs.  

 

  

Abbildung 6.3: Übersichtsbild und Bildausschnitt eines Versuchsbilds zur Untersuchung des Voreinstellungsassisten-
ten. Auf dem Bildausschnitt sind Fahrzeuge unterschiedlichen Typs abgebildet. In der Bildmitte sind PKW und am 
rechten oberen Bildrand mehrere LKW zu erkennen. 
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Versuchspersonen 

Insgesamt nahmen acht Personen am Versuch zur Untersuchung des Voreinstellungsassistenten 
teil. Alle Versuchspersonen hatten Kenntnisse beim Auswerten von optischem Luftbildmaterial 
und waren zum Zeitpunkt der Versuche mit mindestens einem Bildauswertesystem gut vertraut. 
Die Versuchspersonen hatten jedoch unterschiedliche Kenntnisse bei der Bedienung des Bildaus-
wertesystems ERDAS. Während vier Versuchspersonen mehrmals in der Woche mit diesem 
Bildauswertesystem arbeiteten und daher als Experten für dieses Bildauswertesystem bezeichnet 
werden konnten, arbeiteten drei Versuchspersonen nur wenige Male im Monat mit diesem Bild-
auswertesystem und eine Versuchsperson hatte noch nie zuvor damit gearbeitet. Eine Übersicht 
über die Kenntnisse der Versuchspersonen gibt Tabelle 6.4.  

 Kenntnisse bei der Bedienung von ERDAS 

Bildauswertekenntnisse keine fortgeschritten sehr gut 
fortgeschritten 0 1 2 

sehr gut 1 2 2 

Tabelle 6.4: Übersicht über die Verteilung der acht Versuchspersonen im Hinblick auf ihre Kenntnisse bei der  
Nutzung des Bildauswertesystems ERDAS sowie bei der Auswertung von optischem Bildmaterial. 

Es nahmen zwei Frauen und sechs Männer an den Versuchen teil. Tabelle 6.6 ordnet diese Al-
tersklassen zu. 

 Geschlecht 

Alter männlich weiblich 
18 - 38 3 1 
38 - 58 3 1 

Tabelle 6.5: Übersicht über die Verteilung der neun Versuchspersonen im Hinblick auf deren Alter und Geschlecht. 

Versuchsablauf 

Die Durchführung der Versuche erfolgte zeitlich in zwei Abschnitten, wobei jeder der beiden 
Abschnitte an einem anderen Versuchstag stattfand. An jedem der beiden Versuchstage, zwi-
schen denen mehrere Tage lagen, waren mindestens zwei Stunden für den Versuch aufzuwenden. 
Eine Übersicht über den Versuchsablauf gibt Tabelle 6.6, wobei jeder Versuchsschritt einer der in 
Abschnitt 6.1 (S. 118 f.) beschriebenen Versuchsphasen (Einführung, Training, Test, Interview) 
zugeordnet werden kann.  
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Versuchsschritt Umsetzung 

1. Versuchstag 

1. Einführung in das Versuchsziel  Mündlich durch den Versuchsleiter 
2. Einführung in den Versuchsablauf Mündlich durch den Versuchsleiter 
3. Einführung in die Versuchsaufgabe Durch die Aufgabenbeschreibung,  

Diskussion mit dem Versuchsleiter möglich 
4. Training der Systemvoreinstellung ohne Assis-

tenzunterstützung 
Durch schriftliche Anleitung, Unterstützung 
durch den Versuchsleiter möglich 

5. Training der Systemvoreinstellung mit Assis-
tenzunterstützung 

Durch schriftliche Anleitung, Unterstützung 
durch den Versuchsleiter möglich 

2. Versuchstag 

6. Wiederholung der Versuchsaufgabe Durch die Aufgabenbeschreibung,  
Diskussion mit dem Versuchsleiter möglich 

7. Training der Systemvoreinstellung ohne Assis-
tenzunterstützung 

Durch schriftliche Anleitung, Unterstützung 
durch den Versuchsleiter möglich 

8. Training der Systemvoreinstellung mit Assis-
tenzunterstützung 

Durch schriftliche Anleitung, Unterstützung 
durch den Versuchsleiter möglich 

9. Test der Systemvoreinstellung ohne Assistenz-
unterstützung 

Unterstützung durch schriftliche Anleitung mög-
lich 

10. Test der Systemvoreinstellung mit Assistenz-
unterstützung 

Unterstützung durch schriftliche Anleitung mög-
lich 

11. Befragung zum Arbeiten mit und ohne Vor-
einstellungsassistenten 

Gespräch mit dem Versuchsleiter 

Tabelle 6.6: Ablauf des Versuchs bzw. Experiments zur Validierung der Leistungserhöhung durch den Einsatz des 
Voreinstellungsassistenten. Jeder Versuch wurde an zwei Tagen in 11 Versuchsschritten durchgeführt. 

Die Versuche begannen am ersten Versuchstag mit der Einführungsphase. Der Versuchsperson 
wurde im 1. Versuchsschritt vom Versuchsleiter eine mündliche Einführung in das Versuchsziel 
gegeben und im 2. Versuchsschritt der geplante Versuchsablauf erläutert. Im 3. Versuchsschritt 
erhielt die Versuchsperson die zu bearbeitende Versuchsaufgabe in schriftlicher Form, wobei die-
se, wenn notwendig, vom Versuchleiter erläutert wurde. Mit dem 4. Versuchsschritt begann die 
Trainingsphase. In diesem Versuchsschritt trainierte die Versuchsperson die Systemvoreinstel-
lungen des ERDAS-Bildauswertesystems ohne Assistenzunterstützung. Insbesondere übte die 
Versuchsperson das Voreinstellen des Bildauswertesystems ERDAS für genau die im Rahmen 
des Experiments vorgegebene Aufgabe. Der 5. Versuchsschritt hatte die Einarbeitung in den 
Voreinstellungsassistenten zum Ziel. Diese Einarbeitung erfolgte ebenfalls unter dem Aspekt, das 
Bildauswertesystem ERDAS für die durchzuführende Aufgabe einzustellen - nun natürlich mit 
Assistenzeinsatz.  

Im Rahmen der Trainingsphase standen zur Einarbeitung in die Aufgabe und die dafür notwen-
dige Bedienung des Bildauswertesystems ERDAS - mit und ohne Voreinstellungsassistent - je-
weils schriftliche Anleitungen zur Verfügung. Damit wurde gewährleistet, dass alle Versuchsper-
sonen sowohl mit der Aufgabe als auch mit dem Bildauswertesystem nach dem selben Schema 
vertraut gemacht wurden. Ergänzend stand während der Trainingsphase der Versuchsleiter zur 
Diskussion offener bzw. nicht verstandener Punkte zur Verfügung. Am zweiten Versuchstag 
wurde die Trainingsphase fortgesetzt. Zuvor konnte sich die Versuchsperson im Rahmen des 6. 
Versuchsschritts die durchzuführende Aufgabe nochmals in Erinnerung rufen. Dazu standen ihr 
wiederum der Aufgabentext zum Selbststudium sowie der Versuchsleiter für Diskussionen zur 
Verfügung. Im 7. Versuchsschritt trainierte die Versuchsperson zum zweiten Mal die Systemvor-
einstellungen ohne Assistenzunterstützung, im 8. Versuchsschritt wurde das Training unter Ein-
satz des Voreinstellungsassistenten wiederholt.  
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Erst nach dieser intensiven Trainingsphase begann die eigentliche Testphase. Im Rahmen dieser 
Phase, welche über den 9. und 10 Versuchsschritt ging, musste die Versuchsperson die Ver-
suchsaufgabe unter Zeitdruck bearbeiten. Die Aufgabenbearbeitung wurde in dieser Phase mit 
der Software ViewletCam aufgezeichnet. Während der Testphase hatte die Versuchsperson das 
Bildauswertesystem so schnell als möglich vollständig und fehlerfrei einzustellen. Zur Verifikati-
on der fehlerfreien Systemvoreinstellung waren fünf PKW und fünf LKW zu entdecken, mit ei-
nem roten Punktsymbol der Größe 5 zu markieren, zu erkennen und die Erkennungsergebnisse 
in eine Attributetabelle einzutragen. Zudem war ein Parkplatz zu entdecken, mit einem blauen 
Polygon der Strichdicke 3 zu markieren, die PKW und LKW auf diesem Parkplatz zu zählen und 
die Zählergebnisse ebenfalls in die Attributetabelle einzutragen. Im 9. Versuchsschritt musste die 
Versuchsperson ohne Voreinstellungsassistent arbeiten, im 10. Versuchsschritt stand der Ver-
suchsperson der Voreinstellungsassistent wieder zur Verfügung. Da sich das Vorgehen beim 
Voreinstellen des Bildauswertesystems ERDAS ohne Assistenzunterstützung vom Vorgehen bei 
der Systemvoreinstellung mit Assistenzunterstützung grundlegend unterscheidet, konnte ausge-
schlossen werden, dass sich die Testphase ohne Assistenzunterstützung (9. Versuchsschritt, siehe 
Tabelle 6.6, S. 124) als zusätzliches Training für die Testphase mit Assistenzunterstützung aus-
wirkte. In der abschließenden Interviewphase befragte der Versuchsleiter die Versuchsperson, ob 
und in welcher Form die Versuchsperson durch den Voreinstellungsassistent eine Entlastung er-
fuhr. Die Versuchsperson konnte zwischen den einzelnen Versuchsschritten eine Pause machen, 
die Pausen wurden den individuellen Bedürfnissen der Versuchsperson angepasst. 

Betrachtete Variablen 

Tabelle 6.7 gibt eine Übersicht über die bei dem hier beschriebenen Versuch betrachteten Variab-
len, wobei die zu bearbeitenden Teilaufgaben in Tabelle 6.3 (S. 122) aufgeführt sind und eine Ü-
bersicht über die erfassten Kontrollvariablen in Tabelle 6.4 (S. 123) und in Tabelle 6.5 (S. 123) 
gegeben wurde. 

Variablentyp Variablen der durchgeführten Experimente 

unabhängige Variable - Assistenzunterstützung: ja / nein 

abhängige Variablen - Anzahl der nicht vorgenommenen Voreinstellungen An  
- Anzahl der falsch vorgenommenen Voreinstellungen Af 
- Bearbeitungszeit t 

Kontrollvariablen - Bildauswertekenntnisse 
- Kenntnisse bei der Bedienung des Bildauswertesystems ERDAS  
- Geschlecht und Alter der Versuchspersonen 

Tabelle 6.7: Übersicht über die im Experiment zur Validierung einer Leistungserhöhung durch den Voreinstellungs-
assistenten betrachteten Variablen. 

6.2.2 Versuchsergebnisse 

Die Auswertung der ViewletCam-Aufzeichnungen zeigte, dass alle neun Versuchspersonen die 
Teilaufgabe „System voreinstellen“ sowohl mit als auch ohne Assistenzunterstützung korrekt 
durchgeführt hatten, da für alle Versuchspersonen galt, dass 

• die Anzahl der korrekten bearbeiteten Aufgaben Ak = A = 9 mit A als die Anzahl der insge-
samt durchzuführenden Teilaufgaben (siehe Tabelle 6.3 auf S. 122), 

• die Anzahl der fehlerhaften Voreinstellungen Af = 0 und  
• die Anzahl der nicht durchgeführten Voreinstellungen An = 0.  
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Damit sind die hinreichenden Bedingungen zum Nachweis einer Leistungssteigerung durch den 
Assistenzeinsatz nach Abbildung 6.1 (S. 119) nicht erbracht und es ist somit die notwendige Be-
dingung aus Abbildung 6.2 (S. 119) nachzuweisen. Da nach Formel 2.1 (S. 12) L=(A-Ak-Af)/t 
und für die hier betrachteten Versuchsergebnisse gilt, dass Af(AEo)=Af(AEm) sowie 
An(AEo)=An(AEm), ist somit nachzuweisen, dass t(AEm)<t(AEo). Es wird daher im Weiteren nur 
mehr die von den Versuchspersonen zur Systemvoreinstellung aufgewendete Bearbeitungszeit t 
betrachtet.  

Tabelle 6.8 gibt eine Übersicht über die Bearbeitungszeit t für die Systemvoreinstellungen mit 
und ohne Assistenzunterstützung in Sekunden, sowie über den durch den Assistenzeinsatz erziel-
ten Zeitgewinn in Sekunden und Prozent. Den Versuchspersonen sind die Kenntnisse bei der 
Bedienung des Bildauswertesystems ERDAS zugeordnet, wobei dies entsprechend der Versuchs-
personenübersicht aus Tabelle 6.4 (S. 123) vier Experten (E1 – E4), drei Fortgeschrittene (F1 – 
F3) und ein Anfänger (A1) sind. Ergänzt sind die für die Versuchspersonen ermittelten Messwer-
te durch den jeweiligen Mittelwert sowie das Maximum und das Minimum.  

ERDAS- 
Nutzertyp 

Voreinstellungszeit t 
ohne Assistent (sec) 

Voreinstellungszeit t 
mit Assistent (sec) 

Zeitgewinn durch 
Assistent (sec) 

Zeitgewinn 
durch Assistent 

(%) 
E 1 157 81 76 48 
E 2 168 89 79 47 
E 3 201 101 100 50 
E 4 203 81 122 60 
F 1 363 153 210 58 
F 2 368 106 262 71 
F 3 371 130 241 65 
A 1 894 425 469 52 

Mittelwert 302 130 172 57 
Minimum 157 81 76 47 
Maximum 894 425 469 71 

Tabelle 6.8: Zeitbedarf für die Bearbeitung der Teilaufgabe „System voreinstellen“ mit und ohne Assistenzunterstüt-
zung in Sekunden sowie der Zeitgewinn durch den Assistenzeinsatz, gegeben in Sekunden und Prozent. 

In der äußerst rechten Spalte von Tabelle 6.8 ist der Zeitgewinn durch den Einsatz des Vorein-
stellungsassistenten in Prozent ausgewiesen und damit der Nachweis erbracht, dass alle Ver-
suchspersonen eine deutliche Leistungserhöhung durch den Einsatz des Voreinstellungsassisten-
ten erzielten. Der geringste Zeitgewinn beträgt 47%, der höchste Zeitgewinn 71%, der mittlere 
Zeitgewinn 57% und die Standardabweichung s beträgt 7,64%, wobei der prozentuale Zeitgewinn 
durch den Assistenzeinsatz unabhängig von den ERDAS-Kenntnissen der Versuchspersonen ist.  

Ergänzend zur tabellarischen Darstellung der Versuchsergebnisse wird in Abbildung 6.4 eine 
graphische Darstellung der Bearbeitungszeiten t(AEm) und t(AEo) gegeben. Für jede Versuchs-
person ist hier die Bearbeitungszeit für die Teilaufgabe „System voreinstellen“ mit und ohne As-
sistenzunterstützung in Sekunden aufgezeigt. 
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Abbildung 6.4: Bearbeitungszeit in Sekunden für die Teilaufgabe „System voreinstellen“ mit und ohne Assistenzun-
terstützung für die vier ERDAS-Experten E1 bis E4, die drei ERDAS-Fortgeschrittenen F1 bis F3 und den ER-
DAS-Anfänger A1. 

In der Interviewphase wurden die Ergebnisse aus der Leistungsmessung bestätigt. Auf die Frage, 
wie die Versuchspersonen den Einsatz des Voreinstellungsassistenten empfunden hatten, gaben 
alle Versuchspersonen an, durch den Voreinstellungsassistenten eine deutliche Entlastung erfah-
ren zu haben. Besonders betont wurde von den Versuchspersonen die empfundene kognitive 
Entlastung, da bei der Systemvoreinstellung mit Assistenzunterstützung nicht mehr überlegt wer-
den musste, für welche Teilaufgabe welche Systemfunktion aufgerufen werden muss und die be-
nötigten Funktionen im Gegensatz zur komplexen Bedienoberfläche von ERDAS einfach zu 
finden waren. 

6.2.3 Ergänzende Untersuchungen  

Zur Bewertung von Softwarekomponenten hinsichtlich ihrer Eignung zur Bearbeitung definierter 
Aufgaben können nach [Preim 1999] ergänzend zu den oben betrachteten objektiven Leistungs-
daten und subjektiven Aussagen auch die in Tabelle 6.9 beschriebenen objektiven Parameter Be-
haltenszeit und die Konsultationsrate herangezogen werden.  

Parameter Beschreibung 

Behaltenszeit Zeitdauer, über die hinweg sich der Systemnutzer die Bedienaktionen, die er 
zur Aufgabenbearbeitung benötigt, merken kann 

Konsultationsrate Maß, wie oft Hilfen in Anspruch genommen werden müssen 

Tabelle 6.9: Die Parameter Behaltenszeit und Konsultationsrate können ebenfalls zur Bewertung einer Software-
komponente herangezogen werden.  

Um Aussagen zur Behaltenszeit und zur Konsultationsrate machen zu können, wurde folgende 
ergänzende Untersuchung durchgeführt: Ein professioneller Bildauswerter, der vor den Versu-
chen noch nie mit dem Bildauswertesystem ERDAS gearbeitet hatte und bei dem oben beschrie-
benen Experiment teilgenommen hatte, wurde einen halben Tag, nachdem er die Testphase des 
Experiments bearbeitet hatte, gebeten, das Bildauswertesystem ERDAS für dieselbe Aufgabe wie 
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beim zuvor beschriebenen Experiment (siehe Abschnitt 6.2.1, S. 121) voreinzustellen. Im Fall der 
Nutzung des Voreinstellungsassistenten musste dem Bildauswerter gezeigt werden, wie er den 
Assistenten aus der ERDAS-Symbolleiste heraus startet. Danach konnte er ohne weitere Hilfe 
das System entsprechend der vorgegebenen Aufgabe voreinstellen. Im Falle der Voreinstellung 
des ERDAS-Systems ohne Assistenzunterstützung musste dem Bildauswerter nicht nur der Ein-
stieg gezeigt werden, in diesem Fall der Druckknopf zum Starten der Bilddarstellung über die 
ERDAS-Symbolleiste, sondern es musste ihm auch noch weitere 13 Mal Hilfestellung geleistet 
werden. 

6.3 Untersuchung des Zählassistenten 

6.3.1 Versuchsplanung und -durchführung 

Versuchsziel 

Ziel dieses Versuchs war, zu ermitteln, ob der Einsatz des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten 
Zählassistenten zu einer Leistungssteigerung bei der Bearbeitung der Teilaufgabe „Zählen von 
Fahrzeugen auf Parkplätzen“ führt. Daraus kann geschlossen werden, ob die in dieser Arbeit 
entwickelte UML-basierte Methode zur quantitativen Aufgabenbeschreibung bzw. die daraus ab-
geleiteten Belastungsmessgrößen Rückschlüsse auf die Belastung des Bildauswerters bei der Be-
arbeitung von Teilaufgaben ermöglichen. Die Hypothese des Versuchs lautete: 

Die Belastung des Bildauswerters bei der Bearbeitung der Teilaufgabe „Fahrzeuge unterschiedlichen Typs in vorge-
gebenen Bereichen zählen“ wird durch den Einsatz des Zählassistenten gesenkt und damit die Leistung des Bild-
auswerters bei der Bearbeitung dieser Teilaufgabe gesteigert.  

Versuchsaufgabe 

Die zur Überprüfung der Hypothese ausgewählte Aufgabe lehnt sich an das in Abschnitt 3.3.1 (S. 
62 f.) vorgestellte Szenario zur Fahrzeugentdeckung und -erkennung und das in Abbildung 3.23 
(S. 79) formulierte Anwendungsbeispiel B** an und lautet:  

„Zählen Sie alle Personenkraftwagen (PKW), Lastkraftwagen (LKW) und Anhänger (AH) in den vorgegebenen 
Parkplatzbereichen. Die vorgegebenen Bereiche sind mit Polygonen zu markieren und die Zählergebnisse der ge-
zählten Fahrzeugtypen in die Attributetabelle einzutragen.“  

Nicht in der Aufgabe enthalten war die Voreinstellung des Bildauswertesystems für die durchzu-
führende Zählaufgabe.  

Bildmaterial 

In den Versuchen waren Bildausschnitte zu bearbeiten, welche aus zwei verschiedenen Bildern 
stammten. Zum einen aus dem RMK-Bild, welches bereits für die Untersuchung des Voreinstel-
lungsassistenten eingesetzt wurde (siehe Abbildung 6.3, S. 122), und zum anderen aus einem wei-
teren RMK-Bild, welches einen Industriebereich im Nordwesten von Karlsruhe zeigt (siehe 
Abbildung 6.5). 
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Abbildung 6.5: Übersichtsbild des zweiten Versuchsbilds zur Untersuchung des Zählassistenten. 

Die zwölf Bildausschnitte, die in den Versuchen verwendet wurden, sind in Abbildung 6.6 bis 
Abbildung 6.10 dargestellt. Die Markierungen in den Bildausschnitten zeigen die Bereiche, in wel-
chen die Fahrzeuge zu zählen waren. Für die Untersuchung wurden diese zwölf auszuwertenden 
Parkplatzbereiche Pi (i=1,..,12) in drei Bildgruppen geteilt: Die Bildgruppe BT, die in den Trai-
ningsphasen eingesetzt wurde (siehe Abbildung 6.6) sowie die Bildgruppen B1 (siehe Abbildung 
6.7 und Abbildung 6.8) und B2 (siehe Abbildung 6.9 und Abbildung 6.10), welche in den Test-
phasen eingesetzt wurden.   

     

Abbildung 6.6: Die Parkplatzbereiche P1 und P2 der Bildgruppe BT, die in den Trainingsphasen eingesetzt wurde. 
Der Parkplatzbereich P1 (links) zeigt eine symmetrische Aufstellung parkender PKW, der Parkplatzbereich P2 
(rechts) zeigt eine gemischte Aufstellung mit einem PKW, zwei LKW und sieben Anhängern. 
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Abbildung 6.7: Die Parkplatzbereiche P3 (links) und P4 (rechts) der Bildgruppe B1. 

   

Abbildung 6.8: Die Parkplatzbereiche P5 (links), P6 (mittig) und P7 (rechts) der Bildgruppe B1. 

    

Abbildung 6.9: Die Parkplatzbereiche P8 (links) und P9 (rechts) der Bildgruppe B2. 
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Abbildung 6.10: Die Parkplatzbereiche P10 (links), P11 (mittig) und P12 (rechts) der Bildgruppe B2. 

Die Auswahl der Parkplatzbereiche basierte auf folgenden Kriterien: 

1. Kleine übersichtliche Bereiche. 
2. Bereiche, bei denen sich zwischen den Fahrzeugen Parkinseln mit Bäumen befinden, welche 

Schatten werfen oder Teile von Fahrzeugen verdecken. 
3. Bereiche mit unsystematischer Fahrzeugaufstellung, sodass der Zählbereich in viele Zählge-

biete zerfällt. 
4. Bereiche mit gemischten Fahrzeugaufstellungen (LKW, PKW und Anhänger). 

Bei der Auswahl der Parkplatzbereiche wurden daher sowohl Bereiche ausgewählt, in denen die 
Fahrzeuge einfach zu zählen sind und die damit dem ersten der oben genannten Kriterien ent-
sprechen, als auch solche, in denen das Zählen der Fahrzeuge schwierig ist, und die damit min-
destens einem der von 2. – 4. genannten Kriterien entsprechen. Zudem wurde darauf geachtet, 
dass der Schwierigkeitsgrad zwischen den Bildgruppen B1 und B2 ausgewogen ist. 

Da während der Bildaufnahme niemand vor Ort war, mussten die Vergleichsdaten, d.h. die kor-
rekte Anzahl an PKW, LKW und Anhängern in den auszuwertenden Bildausschnitten, durch Re-
ferenzbildauswertungen ermittelt werden. Im Rahmen dieser Referenzauswertungen einigten sich 
zwei in der Bildauswertung sachkundige Personen für jeden Parkplatzbereich und jeden Fahr-
zeugtyp auf einen Wertebereich, innerhalb dessen die Ergebnisse als korrekt bewertet wurden. 
Jeder Wertebereich wurde durch ein Minimum und ein Maximum festgelegt. Die Ergebnisse der 
Referenzauswertung für jeden der zwölf Parkplatzbereiche zeigt Tabelle 6.10.  

PKW LKW Anhänger typunabhängig  Parkpl.- 
Bereich  Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. 
P 1 54 54 0 0 0 0 54 54
P 2 1 1 3 3 7 7 11 11
P 3 33 35 3 3 1 1 37 39
P 4 142 145 1 1 0 0 143 146
P 5 3 3 1 2 0 1 4 6
P 6 143 155 5 7 0 2 148 164
P 7 0 0 78 82 2 4 80 82
P 8 9 11 1 1 21 22 31 34
P 9 5 5 79 80 1 1 85 85
P 10 4 4 0 0 0 0 4 4
P 11 105 114 0 8 0 0 113 116
P 12 0 0 86 86 0 0 86 86
Summe 499 527 257 273 31 38 796 827

Tabelle 6.10: Referenzdaten in Form von Wertebereichen für die Auswertung der Versuchsergebnisse. Jeder Werte-
bereich ist durch seinen minimalen und seinen maximalen Wert festgelegt. Die beiden äußerst rechten Spalten geben 
die fahrzeugtypunabhängige minimale und maximale Anzahl aller Fahrzeuge auf dem betrachteten Parkplatzbereich 
an. 
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Da es Fahrzeuge gibt, die entsprechend der Referenzauswertung unterschiedlichen Fahrzeugty-
pen angehören können - beispielsweise könnte ein Fahrzeug ein PKW oder kleiner LKW sein - 
werden diese Fahrzeuge beiden Typen zugewiesen, bei der Festlegung des fahrzeugtypunabhän-
gigen Wertebereichs (äußerst rechte Spalten von Tabelle 6.10) werden sie jedoch nur einmal ge-
wertet. 

Versuchspersonen 

Der Versuch zur Untersuchung des Zählassistenten, welcher abzüglich der Pausen zwischen vier 
und sechs Stunden in Anspruch nahm und von den Versuchspersonen zumindest fortgeschritte-
ne Bildauswertekenntnisse voraussetzte, wurde mit sechs Personen durchgeführt. Nicht alle Ver-
suchspersonen waren zum Zeitpunkt der Versuche mit dem Bildauswertesystem ERDAS ausrei-
chend gut vertraut. Während drei Versuchspersonen bereits mehrmals in der Woche mit diesem 
Bildauswertesystem arbeiteten und daher als Experten für dieses Bildauswertesystem bezeichnet 
werden konnten, arbeitete eine Versuchsperson nur wenige Male im Monat mit diesem System 
und zwei Versuchspersonen hatten noch nie zuvor damit gearbeitet. Das Verhältnis von männli-
chen zu weiblichen Versuchspersonen war vier zu zwei. Eine Übersicht über die Kenntnisse der 
Versuchspersonen gibt Tabelle 6.11, eine Übersicht über ihr Geschlecht und Alter gibt Tabelle 
6.12. 

 Kenntnisse bei der Bedienung von ERDAS 

Bildauswertekenntnisse keine fortgeschritten sehr gut 
fortgeschritten 1 1 1 

sehr gut 1 --- 2 

Tabelle 6.11: Übersicht über die Verteilung der sechs Versuchspersonen im Hinblick auf ihre Kenntnisse bei der 
Nutzung des Bildauswertesystems ERDAS sowie der Auswertung von optischem Bildmaterial. 

 Geschlecht 

Alter männlich weiblich 
18 - 38 2 1 
38 - 58 2 1 

Tabelle 6.12: Übersicht über die Verteilung der sechs Versuchspersonen im Hinblick auf deren Alter und Ge-
schlecht. 

Da die Versuche in Form von Kreuzversuchen durchgeführt wurden, erfolgte die Einrichtung 
der zwei Versuchsgruppen G1 und G2. Jede Versuchsperson wurde unter Berücksichtigung der 
gleichmäßigen Verteilung der erfassten Kenntnisse, des Alters und des Geschlechts einer der bei-
den Versuchsgruppen zugeordnet. Eine Übersicht über die Zuordnung der Versuchspersonen in 
Abhängigkeit von ihren Bildauswerte- und ERDAS-Kenntnissen zu den beiden Versuchsgruppen 
gibt Tabelle 6.13. Sowohl die Gruppe G1 als auch die Gruppe G2 umfasste eine weibliche und 
zwei männliche Versuchspersonen. 

 Kenntnisse bei der Bedienung von ERDAS 

Bildauswertekenntnisse keine fortgeschritten sehr gut 
fortgeschritten G2 G2 G1 

sehr gut G1 --- G1 & G2 

Tabelle 6.13: Zuordnung der Versuchspersonen entsprechend ihrer Kenntnisse zu den Versuchsgruppen G1 und 
G2.  
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Versuchsablauf 

Die Durchführung der Versuche erfolgte zeitlich in acht Phasen. Nach einer tabellarischen Über-
sicht über den Versuchsablauf (Tabelle 6.14) wird dieser im Detail beschrieben.  

Versuchsschritt Umsetzung 

Einführungsphase 

1. Einführung in das Versuchsziel  Mündlich durch den Versuchsleiter 
2. Einführung in den Versuchsablauf Mündlich durch den Versuchsleiter 
3. Einführung in die Versuchsaufgabe Durch den Aufgabentext,  

Diskussion mit dem Versuchsleiter möglich 
1. Trainingsphase 

4. Training „Zählen von Fahrzeugen ohne  
Assistenzunterstützung“ 

Mit Aufgabentext und  
Unterstützung durch den Versuchsleiter 

1. Testphase (T1) 

5. Test „Zählen von Fahrzeugen ohne  
Assistenzunterstützung“ 

Mit Aufgabentext 

6. Fragebogen NASA TLX Schriftlich in Fragebogenform 
7. Pause  
2. Trainingsphase 

8. Training „Zählen von Fahrzeugen mit  
Assistenzunterstützung“ 

Mit Aufgabentext und Unterstützung  
durch den Versuchsleiter 

2. Testphase (T2) 

9. Test „Zählen von Fahrzeugen mit  
Assistenzunterstützung“ 

Mit Aufgabentext 

10. Fragebogen NASA TLX Schriftlich in Fragebogenform 
11. Pause  
3. Testphase (T3) 

12. Test „Zählen von Fahrzeugen mit  
Assistenzunterstützung“ 

Mit Aufgabentext 

13. Fragebogen NASA TLX Schriftlich in Fragebogenform 
14. Pause  
4. Testphase (T4) 

15. Test „Zählen von Fahrzeugen ohne  
Assistenzunterstützung“ 

Mit Aufgabentext 

16. Fragebogen NASA TLX Schriftlich in Fragebogenform 
Interviewphase 

17. Abschließende Befragung hinsichtlich der 
Entlastung durch den Zählassistenten 

Diskussion mit dem Versuchsleiter 

Tabelle 6.14: Versuchsablauf zur Untersuchung der Leistungssteigerung durch den Einsatz des Zählassistenten. 

In der Einführungsphase bekam die Versuchsperson nach einer mündlichen Einführung in das 
Versuchsziel und den Versuchsablauf durch den Versuchsleiter den Text mit der Aufgabenstel-
lung. Anhand des Textes konnte die Versuchsperson die durchzuführende Aufgabe mit dem Ver-
suchsleiter besprechen. Danach begann die erste Trainingsphase. In dieser Phase trainierte die 
Versuchsperson das Zählen von Fahrzeugen mit dem ERDAS-Bildauswertesystem ohne Assis-
tenzunterstützung. Als Bildmaterial stand das der Bildgruppe BT mit den Parkplatzbereichen P1 
und P2 aus Abbildung 6.6 (S. 129) zur Verfügung. Anhand dieses Materials wurde auch, soweit 
notwendig, das Vorgehen bei der visuellen Bildanalyse zur Entdeckung und Erkennung von 
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Fahrzeugen und die Zuordnung von Fahrzeugsignaturen zu den Objekttypen PKW, LKW und 
Anhänger besprochen. Da zur bildgestützten Entdeckung und Erkennung von Fahrzeugen die 
Versuchsperson die dazu erforderlichen Kenntnisse bzw. Fähigkeiten besitzen musste (siehe auch 
Anhang B, S. 149 f.), wurde an dieser Stelle besonders auf die Form und Textur der drei zu er-
kennenden Fahrzeugtypen eingegangen sowie auf deren Schattenform und Größe. Parallel dazu 
wurde, ebenfalls soweit notwendig, mit der Versuchsperson der Umgang mit den notwendigen 
ERDAS-Funktionen trainiert. Beispiele für solche Funktionen sind das Ändern des Bildkontrasts 
und der Bildhelligkeit sowie das Messen von Objektgrößen. 

Im Anschluss an die erste Trainingsphase folgte die erste Testphase (T1). Während der ersten 
Testphase musste die Versuchsperson die vorgegebenen Fahrzeugtypen auf fünf Parkplätzen oh-
ne Assistenzunterstützung zählen. Die erste Testphase wurde durch das Ausfüllen eines NASA 
TLX Fragebogens abgeschlossen, wobei vor dem Ausfüllen den Versuchspersonen der NASA 
TLX Fragebogen erläutert wurde. Dieser Fragebogen dient zur Messung der von der Versuchs-
person empfundenen körperlichen und geistigen Beanspruchung, des Zeitdrucks, dem sich die 
Versuchsperson unterworfen gefühlt hatte, sowie der Messung des Frustrationsgrads der Ver-
suchsperson bei der Durchführung der Zählaufgabe. 

Nach der ersten Testphase (T1) erfolgte eine Pause, deren Länge sich am Bedarf seitens der Ver-
suchsperson orientierte. Im Anschluss an die Pause wurde die Versuchsperson im Rahmen der 
zweiten Trainingsphase in das Zählen von Fahrzeugtypen mit Assistenzunterstützung eingewie-
sen. Das zum Training genutzte Bildmaterial war dasselbe, das bereits zum Training in ERDAS 
ohne Assistenzunterstützung verwendet wurde und das in Abbildung 6.6 (S. 129) dargestellt wur-
de. Danach begann die Versuchsperson mit der zweiten Testphase (T2) und bearbeitete die Auf-
gabe „Zählen der Fahrzeugtypen PKW, LKW und Anhänger mit Assistenzunterstützung“ an 
fünf vorgegebenen Bildausschnitten. Abgeschlossen wurde die zweite Testphase wiederum mit 
dem Ausfüllen eines NASA TLX Fragebogens. Da die Bearbeitung der Versuchsaufgaben für die 
Versuchspersonen eine hohe körperliche und geistige Beanspruchung darstellte, wurde der Ver-
such erst an einem anderen Tag fortgesetzt.  

In der dritten Testphase (T3) hatte die Versuchsperson das Bildmaterial, das sie in der zweiten 
Testphase (T2) ohne Assistenzunterstützung ausgewertet hatte, mit Assistenzunterstützung aus-
zuwerten. In der vierten Testphase (T4) musste sie das Bildmaterial, das sie in der Testphase T2 
mit Assistenzunterstützung ausgewertet hatte, ohne Assistenzunterstützung auswerten. Auch die 
Testphasen T3 und T4 wurden mit dem Ausfüllen eines NASA TLX Fragebogens abgeschlossen. 
An die vierte Testphase (T4) schloss die Interviewphase an, in der die Versuchsperson befragt 
wurde, ob und wenn, in welchem Umfang, sie den Einsatz des Zählassistenten bei der Aufgaben-
bearbeitung als entlastend empfunden hatte.  

Um eine ausgewogene Versuchsstatistik zu erzielen, wurden Kreuzversuche durchgeführt, indem 
die Versuchsgruppen G1 und G2 in den Testphasen T1 bis T4 die Bildgruppen B1 und B2 in ei-
ner gegensätzlichen Reihenfolge zu bearbeiten hatten. Die Zuordnung zwischen den Testphasen, 
den Versuchsgruppen und den Bildgruppen zeigt Tabelle 6.15. Durch den Einsatz von Kreuzver-
suchen wurde gewährleistet, dass jede Versuchsperson jedes Bild sowohl mit als auch ohne Assis-
tenzunterstützung auswertete mit dem Ziel, den Einfluss der Bildauswertekenntnisse der einzel-
nen Versuchspersonen auf die Versuchsergebnisse so weit als möglich zu reduzieren. Auch wur-
de durch die lange Pause zwischen der zweiten und dritten Testphase versucht, die Erinnerung an 
das auszuwertende Bildmaterial so weit als möglich zu reduzieren. 
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Versuchsgruppe G1 Versuchsgruppe G2 

Testphase T1  - ohne Assistenzunterstützung 

B2 B1 
Testphase T2  - mit Assistenzunterstützung 

B1 B2 
                                                                  P  A  U  S  E 

Testphase T3  - mit Assistenzunterstützung 

B2 B1 
Testphase T4 - ohne Assistenzunterstützung 

B1 B2 

Tabelle 6.15: Zuordnung der Testphasen T1 bis T4 zu den Versuchsgruppen G1 und G2 sowie den Bildgruppen B1 
und B2 unter dem Aspekt des Kreuzversuchs.  

Betrachtete Variablen 

Tabelle 6.16 gibt eine Übersicht über die in diesem Experiment betrachteten Variablen. Die Ver-
teilung der Bildauswerte- und ERDAS-Kenntnisse auf die Versuchspersonen zeigte Tabelle 6.11 
(S. 132) und die Verteilung von Alter und Geschlecht ist in Tabelle 6.12 (S. 132) dargestellt.  

Variablentyp Variablen der durchgeführten Experimente 

unabhängige Variable - Assistenzunterstützung: ja / nein 

abhängige Variablen - Anzahl der falsch und nicht gezählten Fahrzeugtypen Af 

- Bearbeitungszeit t  

Kontrollvariablen - Bildauswertekenntnisse 
- Kenntnisse bei der Bedienung des Bildauswertesystems ERDAS  
- Geschlecht und Alter der Versuchspersonen 

Tabelle 6.16: Übersicht über die im Experiment betrachteten Variablen. Bei diesem Experiment wurden sowohl die 
falsch, also die zu viel gezählten, als auch die nicht gezählten Fahrzeuge zusammengefasst und der unabhängigen Va-
riablen Af zugewiesen. 

6.3.2 Versuchsergebnisse 

Für jede Versuchsperson und jeden Parkplatzbereich wurde die Bearbeitungszeit t ermittelt, wel-
che von der Versuchsperson zum Zählen der Fahrzeuge im jeweiligen Parkplatzbereich benötigt 
wurde.  

Zur Ermittlung der nicht und falsch gezählten Fahrzeugtypen Af mussten für jede der 

i Versuchspersonen Vi (i=1,..,6)  
die Zählergebnisse z(Fj,Pk,Vi) in Abhängigkeit  
vom Fahrzeugtyp Fj (F1=PKW, F2=LKW, F3=Anhänger) und  
vom Parkplatzbereich Pk (k=3,..,12)  
 
ermittelt und mit den Referenzdaten verglichen werden.  

Da, wie bereits oben erläutert, während der Bildaufnahme niemand vor Ort war, und damit die 
tatsächliche Anzahl der in den Zählbereichen befindlichen Fahrzeugtypen nicht bekannt war, 
mussten die Vergleichsdaten, d.h. die korrekte Anzahl an PKW, LKW und Anhängern, in Refe-
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renzbildauswertungen ermittelt werden. Weil die Anzahl der auf den Parkplätzen befindlichen 
Fahrzeugtypen in manchen Fällen nicht eindeutig ist, wurden die Vergleichsdaten in Form von 
Wertebereichen W(Fj,Pk)=[min(Fj,Pk),max(Fj,Pk)] bereitgestellt (siehe Tabelle 6.10, S. 131), wobei 
min(Fj,Pk) die kleinste und max(Fj,Pk) die größte mögliche Anzahl der Fahrzeuge vom Typ Fj im 
Parkplatzbereich Pk ist.  

Somit gilt beispielsweise:  
W(PKW, P4) = [142,145] -> „Wertebereich für PKW im Parkplatzbereich P4 liegt zwischen 142 und 145“ 

Liegt der für die i-te Versuchsperson Vi ermittelte Zählwert z(Fj,Pk,Vi) innerhalb des Wertebe-
reichs W(Fj,Pk), d.h., es gilt, dass min(Fj,Pk) ≤ z(Fj,Pk,Vi) ≤ max(Fj,Pk), kann die Aussage gemacht 
werden, dass die Versuchsperson Vi den Zählwert z(Fj,Pk,Vi) korrekt ermittelt hat und damit 
Af(Fj,Pk,Vi) = 0. Liegt der Zählwert z(Fj,Pk,Vi) jedoch außerhalb des Wertebereichs W(Fj,Pk), d.h. 
gilt, dass z(Fj,Pk,Vi) < min(Fj,Pk) oder max(Fj,Pk) < z(Fj,Pk,Vi), ist das Ergebnis „Fahrzeuge des 
Fahrzeugtyps Fj wurden für den Parkplatzbereich Pk durch die Versuchsperson Vi nicht korrekt 
gezählt“ und es wird im Weiteren die Anzahl Af(Fj,Pk,Vi) der falsch bzw. nicht gezählten Fahr-
zeuge vom Fahrzeugtyp Fj auf dem Parkplatzbereich Pk für die Versuchsperson Vi nach Formel 
6.1  (siehe unten) ermittelt, wobei bei der Berechnung der Anzahl der falsch gezählten Fahrzeuge 
vom Fahrzeugtyp Fj auf dem Parkplatzbereich Pk nicht unterschieden wird, ob die Versuchsper-
son Vi zu viele oder zu wenige Fahrzeuge gezählt hat.  

Af(Fj,Pk,Vi) = min(Fj,Pk) - z(Fj,Pk,Vi), wenn z(Fj,Pk,Vi) < min(Fj,Pk) und 
Af(Fj,Pk,Vi) = z(Fj,Pk Vi) - max(Fj,Pk), wenn z(Fj,Pk,Vi) > max(Fj,Pk)  Formel 6.1  

Wird beispielsweise z(PKW, P4, Vi) < 142 gemessen, d.h. wurden auf dem Parkplatzbereich P4 
von der Versuchsperson Vi zu wenige PKW gezählt, beträgt die Anzahl der falsch bearbeiteten 
Teilaufgaben Af(PKW, P4,Vi) = 142 - z(PKW, P4). Wird z(PKW, P4,Vi) > 145 gemessen, d.h. 
wurden von der Versuchsperson Vi zu viele PKW auf dem Parkplatzbereich P4 gezählt, beträgt 
die Anzahl der falsch bearbeiteten Teilaufgaben Af(PKW, P4,Vi) = z(PKW, P4) – 145.  

Für jede Versuchsperson Vi wurden die fahrzeugtypabhängigen Zählfehler Af,typabhängig(Vi) über 
alle Parkplätze Pk (ausgenommen die Trainingsparkplätze P1 – P2) sowohl für die Aufgabenbear-
beitung mit als auch für die Aufgabenbearbeitung ohne Assistenzeinsatz wie folgt ermittelt: 

Af,typabhängig(Vi) = )V,P,pFahrzeugty(A ik
12

3k
f∑

=
mit 

Af,typabhängig(Pk,Vi)=Af(PKW,Pk,Vi)+Af(LKW,Pk,Vi)+Af(Anhänger,Pk,Vi).   Formel 6.2 

Zusätzlich wurde für jede Versuchsperson Vi der fahrzeugtypunabhängige Zählfehler 
Af,typunabhängig(Vi) ermittelt, welcher angibt, wie viele Fahrzeuge, unabhängig vom Fahrzeugtyp, 
von der Versuchsperson Vi zu viel oder zu wenig gezählt wurden. Dazu wurde für die betrachte-
ten Parkplatzbereiche die Anzahl aller gezählten Fahrzeuge nach Formel 6.3 ermittelt:  

)V,P,F(z)V,P,F(z ik

3

1j
jik ∑

=

=    Formel 6.3 

Dann wurde nach Formel 6.4 geprüft, ob sich die gezählten Fahrzeuge innerhalb des Wertebe-
reichs der Referenzauswertung befinden.  
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Af,typunabhängig(Pk,Vi) = min(F,Pk) - z(F,Pk,Vi) wenn z(F,Pk,Vi) < min(F,Pk) und 
Af,typunabhängig(Pk,Vi) = z(F,Pk Vi) - max(F,Pk) wenn z(F,Pk,Vi) > max(F,Pk)  Formel 6.4  

Die Werte min(F,Pk) und max(F,Pk) wurden in Tabelle 6.10 (S. 130) in den beiden äußert rechten 
Spalten dargestellt. Wie bereits oben erwähnt, ist dabei zu beachten, dass sich der kleinste korrek-
te Zählwert über alle Fahrzeugtypen nicht aus der Summe der kleinsten korrekten Zählwerte für 
alle Fahrzeugtypen zusammensetzt, da in manchen Fällen Fahrzeuge entweder dem einen oder 
dem anderen Fahrzeugtyp zugerechnet werden dürfen, in der Summe, d.h. Fahrzeugtyp-
unabhängig, das Fahrzeug aber nur einmal gezählt werden darf. Es gilt daher:  

min(PKW,Pk) + min(LKW,Pk) + min(Anhänger,Pk) muss nicht identisch sein mit min(F,Pk) und 
max(PKW,Pk) + max(LKW,Pk) + max(Anhänger,Pk) muss nicht identisch sein mit max(F,Pk) 

Abschließend wurden für jede Versuchsperson Vi sowohl die bei der Aufgabenbearbeitung mit 
als auch die bei der Aufgabenbearbeitung ohne Assistenzeinsatz falsch gezählte Anzahl an Fahr-
zeugen Af,typunabhängig(Vi) über alle Parkplätze Pk (ausgenommen die drei Trainingsparkplätze P1 – 
P3) entsprechend Formel 6.5 ermittelt: 

Af,typunabhängig(Vi) = )V,P(A ik

12

3k
gigtypunabhän,f∑

=

   Formel 6.5 

In Anhang D (S. 159 f.) sind die Versuchsergebnisse für die Untersuchung der Teilaufgabe 
„Fahrzeuge auf Parkplätzen zählen“ für jede der sechs Versuchspersonen im Detail aufgeführt. 
Es ist darauf zu verweisen, dass bei der Versuchsperson V6 bei der Auswertung des Parkplatzbe-
reichs P11 die Aufzeichnung des Versuchs misslang und daher die Auswertung dieses Parkplatzes 
nicht berücksichtigt werden konnte.  

Die folgenden Tabellen und Abbildungen zeigen die Versuchsergebnisse der sechs Versuchsper-
sonen, summiert über alle Testphasen. Tabelle 6.17, Abbildung 6.11 und Abbildung 6.12 geben 
eine Übersicht über die Anzahl der falsch gezählten Fahrzeugtypen Af,typabhängig(Vi), Tabelle 6.18, 
Abbildung 6.13 und Abbildung 6.14 geben eine Übersicht über die falsch gezählten Fahrzeuge 
Af,typunabhängig(Vi), unabhängig vom Fahrzeugtyp, und Tabelle 6.19, Abbildung 6.15 und 
Abbildung 6.16 geben eine Übersicht über die für die Zählungen aufzuwendende Zeit in Minu-
ten.  

In allen drei Fällen werden die Ergebnisse nach demselben Schema präsentiert: Zuerst werden 
die Versuchsergebnisse für jede Versuchsperson tabellarisch aufgezeigt. In der darauf folgenden 
Grafik werden die Versuchsergebnisse für jede Versuchsperson grafisch dargestellt, wobei die 
Ergebnisse ohne Assistenzunterstützung auf der Abszisse und die mit Assistenzunterstützung auf 
der Ordinate abgebildet sind. Durch die Winkelhalbierende wird jener Wertebereich angezeigt, 
bei dem die Ergebnisse für beide Fälle gleich gut wären. In der zweiten Grafik werden wiederum 
die Versuchsergebnisse für alle Versuchspersonen dargestellt, diesmal jedoch als Säulen-
diagramm. Jeder Säule sind die Kenntnisse der Versuchsperson zugeordnet: E = Experte, F = 
Fortgeschrittener und A = Anfänger, wobei der erste Buchstabe sich auf die Bildauswertekennt-
nisse und der zweite sich auf die Kenntnisse bei der Aufgabenbearbeitung mit dem Bildauswerte-
system ERDAS bezieht. 
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Versuchsperson ohne Assistent mit Assistent Verbesserung (%) 
V1 14 0 100 
V2 6 4 33 
V3 24 15 38 
V4 36 12 67 
V5 34 20 41 
V6 25 18 28 
Mittelwert 23 12 51 
Minimum 6 0 28 
Maximum 36 20 100 

Tabelle 6.17: Anzahl der falsch gezählten Fahrzeugtypen über alle Zählbereiche, ermittelt für jede der sechs Ver-
suchspersonen V1 bis V6. Die Reduktion des Zählfehlers durch den Einsatz des Zählassistenten gegenüber dem 
Zählfehler ohne Assistenzunterstützung ist in der äußerst rechten Spalte in Prozent aufgetragen. 
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Abbildung 6.11: Anzahl der falsch gezählten Fahrzeugtypen über alle Zählbereiche, ermittelt für jede der sechs Ver-
suchspersonen. Dass alle Werte rechts unterhalb der Winkelhalbierenden liegen, zeigt, dass die Zählfehler beim Zäh-
len mit Assistenzeinsatz geringer sind als beim Zählen ohne Assistenzeinsatz. 
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Abbildung 6.12: Anzahl der falsch gezählten Fahrzeugtypen über alle Zählbereiche, ermittelt für die sechs Ver-
suchspersonen. Jedem Ergebnispaar (ohne und mit Assistenzunterstützung) einer Versuchsperson sind die Kennt-
nisse der Versuchsperson zugeordnet (E = Experte, F = Fortgeschrittener, A = Anfänger). Der erste Buchstabe gibt 
die Bildauswertekenntnisse und der zweite die Kenntnisse beim Arbeiten mit bzw. bei der Bedienung des Bildaus-
wertesystems ERDAS an. 
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Versuchsperson ohne Assistent mit Assistent Verbesserung (%) 
V1 16 1 94 
V2 4 1 75 
V3 5 2 60 
V4 16 1 94 
V5 28 3 89 
V6 8 7 13 
Mittelwert 13 3 71 
Minimum 4 1 13 
Maximum 28 7 94 

Tabelle 6.18: Anzahl der falsch gezählten Fahrzeuge (unabhängig vom Fahrzeugtyp) über alle Zählbereiche, er-
mittelt für jede der sechs Versuchspersonen V1 bis V6. Die Reduktion des Zählfehlers durch den Einsatz des Zähl-
assistenten gegenüber dem Zählfehler ohne Assistenzunterstützung ist in der äußerst rechten Spalte in Prozent auf-
getragen. 
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Abbildung 6.13: Anzahl der falsch gezählten Fahrzeuge (unabhängig vom Fahrzeugtyp) über alle Zählbereiche, 
ermittelt für jede der sechs Versuchspersonen. Dass alle Werte rechts unterhalb der Winkelhalbierenden liegen, zeigt, 
dass die Zählfehler beim Zählen mit Assistenzunterstützung auch geringer sind beim Zählen ohne Assistenz-
unterstützung. 
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Abbildung 6.14: Summe der falsch gezählten Fahrzeuge (unabhängig vom Fahrzeugtyp) über alle Zählbereiche, 
ermittelt für die sechs Versuchspersonen. Jedem Ergebnispaar (ohne u. mit Assistent) einer Versuchsperson sind die 
Kenntnisse der Versuchsperson zugeordnet (E = Experte, F = Fortgeschrittener, A = Anfänger). Der erste Buch-
stabe gibt die Bildauswertekenntnisse und der zweite die Kenntnisse beim Arbeiten mit bzw. bei der Bedienung des 
Bildauswertesystems ERDAS an. 
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Versuchsperson ohne Assistent mit Assistent Verbesserung (%) 
V1 30 21 30 
V2 30 16 47 
V3 38 21 45 
V4 40 15 63 
V5 40 23 43 
V6 25 16 36 
Mittelwert 34 19 44 
Minimum 25 15 30 
Maximum 40 23 63 

Tabelle 6.19: Zeitbedarf für das Zählen aller Fahrzeuge über alle Zählbereiche für jede der sechs Versuchspersonen, 
ermittelt in Minuten. Die Reduktion des Zeitbedarfs durch den Einsatz des Zählassistenten gegenüber dem Zeitbe-
darf ohne Assistenzunterstützung ist in der äußerst rechten Spalte in Prozent aufgetragen. 
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Abbildung 6.15: Zeitbedarf für das Zählen aller Fahrzeuge über alle Zählbereiche für jede der sechs Versuchsperso-
nen, ermittelt in Minuten. Dass alle Werte rechts unterhalb der Winkelhalbierenden liegen, zeigt, dass der Zeitbedarf 
beim Zählen mit Assistenzunterstützung geringer ist als beim Zählen ohne Assistenzunterstützung.  
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Abbildung 6.16: Zeitbedarf für das Zählen aller Fahrzeuge über alle Zählbereiche, ermittelt für die sechs Versuchs-
personen. Jedem Ergebnispaar (ohne u. mit Assistent) einer Versuchsperson sind die Kenntnisse der Versuchsperson 
zugeordnet (E = Experte, F = Fortgeschrittener, A = Anfänger). Der erste Buchstabe gibt die Bild-
auswertekenntnisse und der zweite die Kenntnisse beim Arbeiten mit bzw. bei der Bedienung des Bildauswertesys-
tems ERDAS an. 
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Durch die Versuchsergebnisse konnte nach den in Abbildung 6.1 (S. 119) aufgeführten hinrei-
chenden Bedingungen eine Leistungssteigerung durch Assistenzeinsatz nachgewiesen werden, 
wobei in dieser Untersuchung die nicht und falsch bearbeiteten Teilaufgaben unter Af zusam-
mengefasst wurden und damit der Nachweis, dass An(AEm) < An(AEo) (AEm ist die Aufgabenbe-
arbeitung mit Assistenzeinsatz und AEo ist die Aufgabenbearbeitung ohne Assistenzeinsatz) ent-
fällt. 

Ergänzend zur Erfassung der objektiv messbaren Leistungsdaten wurde die von den Versuchs-
personen empfundene Beanspruchung nach der NASA TLX Methode mittels Fragebögen er-
fasst. Da die NASA TLX Methode vorschreibt, dass der erste ausgefüllte Fragebogen als  
Übungstest gilt und nicht bewertet werden darf, wurden nur die Ergebnisse der zweiten Befra-
gung, d.h. die Fragebögen, welche nach den Testphasen T3 und T4 beantwortet wurden, ausge-
wertet. Die Auswerteergebnisse sind in Abbildung 6.17 dargestellt und geben an, wie die Ver-
suchspersonen im Mittel ihre geistige, körperliche und zeitliche Anforderung sowie Frustration 
bei der Aufgabenbearbeitung empfunden hatten. Niedrige Werte repräsentieren eine geringe Be-
anspruchung und hohe Werte eine hohe Beanspruchung. 
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Abbildung 6.17: Ergebnisse der Beanspruchungsmessung, welche im Anschluss an die dritte und vierte Testphase 
(T3 und T4) erfolgte. 

Die oben dargestellten Versuchsergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz des Zählassistenten 
durchgängig sowohl eine deutliche Verbesserung der Leistung erzielt wurde als auch die Ver-
suchspersonen eine starke Entlastung empfanden, was sich in einer als deutlich niedriger emp-
fundenen Beanspruchung niederschlägt (siehe Abbildung 6.17).  

6.4 Zusammenfassung und Interpretation der Versuchsergebnisse 

Durch den Einsatz des Voreinstellungsassistenten 
1. wurde im Mittel ein Zeitgewinn von 57% erzielt (der Zeitgewinn lag zwischen mindestens 

47% und maximal 71%).  
2. wurde laut Aussage aller Versuchspersonen ihre Beanspruchung deutlich reduziert. 
3. wurde die Konsultationsrate deutlich reduziert. Daraus ist zu schließen, dass das Vorgehen 

bei der Systemvoreinstellung mit Assistenzeinsatz leichter zu merken ist als das mit dem allei-
nigen Einsatz des Bildauswertesystems ERDAS. 
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Durch den Einsatz des Zählassistenten 
1. wurde ein mittlerer Zeitgewinn von 44% erzielt (der Zeitgewinn lag zwischen mindestens 

30% und maximal 63%).  
2. wurde im Mittel der Zählfehler beim Fahrzeugtyp-unabhängigen Zählen um 71% reduziert  

(die Reduktion der Zählfehler lag zwischen mindestens 13% und maximal 94%).  
3. wurde im Mittel der Zählfehler beim Fahrzeugtyp-abhängigen Zählen um 51% reduziert 

(die Reduktion der Zählfehler lag zwischen mindestens 28% und maximal 100%).  
Dass der Zählassistent bei der Fahrzeugtyp-unabhängigen Zählung von Fahrzeugen im Mittel 
zu besseren Ergebnissen führte als bei der Fahrzeugtyp-abhängigen Zählung ist plausibel, da 
der Zählassistent zwar eine Unterstützung beim Zählen aber keine Unterstützung beim Er-
kennen von Fahrzeugen darstellt. D.h. Versuchspersonen, die nicht gut beim Erkennen von 
Fahrzeugtypen waren, konnten diese Schwäche auch nicht durch den Einsatz des Zählassis-
tenten wettmachen. 

4. wurde im Mittel die Frustration um 81%, die geistige Beanspruchung um 66%, die zeitliche 
Beanspruchung um 52% und die körperliche Beanspruchung um 41% reduziert. 

Die ermittelten Versuchsergebnisse zeigen einen deutlichen Leistungszugewinn durch den Ein-
satz der Assistenten bzw. deren Assistenzfunktionen. Auch gab es keine einzige Versuchsperson, 
die im Mittel ohne Assistenzeinsatz ein besseres Versuchsergebnis erzielte als mit Assistenzein-
satz. Dies bestätigen die subjektiv erhobenen Daten: Alle Versuchspersonen fühlten sich durch 
den Assistenzeinsatz deutlich geringer beansprucht. Es ist auch festzustellen, dass kein Zusam-
menhang zwischen der Ausprägung der Kenntnisse der Versuchspersonen und der Höhe der ob-
jektiv gemessenen Versuchsergebnisse nachzuweisen ist. Erfasst wurden die Kenntnisse bei der 
Bildauswertung und der Bedienung des eingesetzten Bildauswertesystems ERDAS. Dies bedeu-
tet, dass die Versuchspersonen unabhängig von ihren Kenntnissen gleichermaßen durch die As-
sistenten unterstützt werden.  

Bei der Konzeption der Assistenten bzw. deren Assistenzfunktionen wurde darauf geachtet, die 
Bildauswerter gezielt zu entlasten, indem die bei der Aufgabenbearbeitung ohne Assistenz als be-
sonders hoch gemessenen Belastungsmessgrößen durch den Assistenzeinsatz gezielt reduziert 
wurden. So wurde bei der Konzeption des Zählassistenten auf die Entlastung des Bildauswerters 
vom Merken einer hohen Anzahl von Informationen geachtet und die Bedienoberfläche des 
Zählassistenten genau für diese Aufgabe zugeschnitten, wodurch die Anzahl der Störinformatio-
nen deutlich reduziert werden konnte. Dass eine gezielte Entlastung des Bildauswerters durch ei-
ne gezielte Reduktion der Belastungsmessgrößen erfolgreich ist, bestätigte die von den Versuchs-
personen durch den Einsatz des Zählassistenten als besonders hoch empfundene Reduktion der 
Frustration (im Mittel um  81%) und der geistigen Beanspruchung (im Mittel um 66%). Dass die 
Reduktion der empfundenen körperlichen Beanspruchung (im Mittel um 41%) am geringsten ist, 
bestätigt dies ebenfalls, da das durch den Voreinstellungsassistenten notwendige Markieren der zu 
zählenden Fahrzeuge eine - wenn auch geringe - körperliche Belastung darstellt und der Zählas-
sistent die Beanspruchung der Augen durch die Konzentration auf das Bild nicht mindert. 

Auf Grund der Versuchsergebnisse, welche in beiden untersuchten Fällen eine deutliche Leis-
tungssteigerung sowie eine deutliche Reduktion der Beanspruchung durch den Assistenzeinsatz 
unabhängig von den Kenntnissen der Versuchsperson zeigen, darf geschlossen werden, dass das 
in dieser Arbeit entwickelte Vorgehen unter Einsatz der ebenfalls in dieser Arbeit entwickelten 
UML-basierten quantitativen Aufgabenbeschreibung für einen gezielten Assistenzeinsatz zur 
Entlastung und daraus resultierenden Leistungssteigerung des Menschen geeignet ist. Es darf zu-
dem darauf geschlossen werden, dass die in dieser Arbeit entwickelte UML-basierte Methode zur 
quantitativen Aufgabenbeschreibung sich sowohl zur Messung der Belastung des Menschen 
durch die Bearbeitung von (Teil-)Aufgaben an einem computergestützten System als auch zur 
theoretischen Validierung einer Entlastung bzw. daraus resultierenden Leistungssteigerung des 
Menschen durch Assistenzeinsatz eignet. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
Menschen bearbeiten heute in unterschiedlichen Bereichen Aufgaben im Zusammenwirken mit 
einem computergestützten System, wobei sie durch den Einsatz des computergestützten Systems 
nicht nur unterstützt, sondern durch die parallel zu ihrer Hauptaufgabe zu bearbeitende Neben-
aufgabe Systembedienung zusätzlich belastet werden. Ziel dieser Arbeit war, ein Vorgehen zu entwi-
ckeln, welches eine gezielte Entlastung des Menschen durch Assistenzeinsatz und eine daraus re-
sultierende Leistungssteigerung für die Hauptaufgabe ermöglicht. Dazu waren folgende Teilziele 
zu erreichen. 

1. Finden einer Methode zur quantitativen Aufgabenbeschreibung, welche objektive Messgrö-
ßen liefert, die die Belastung des Menschen beschreiben, und damit die Identifikation von 
Teilaufgaben ermöglicht, die den Menschen besonders stark belasten. Die sogenannten Belas-
tungsmessgrößen sollen sowohl Hinweise auf die Höhe als auch auf die Art der Belastung 
geben.  

2. Aufzeigen eines Weges zur Konzeption von Assistenzfunktionen, sodass Aufgabenteile vom 
Menschen gezielt zu Assistenzfunktionen hin verschoben werden und der Mensch dadurch 
entlastet wird. 

3. Aufzeigen eines Weges zur theoretischen Überprüfung der Entlastung des Menschen durch 
die konzipierten Assistenzfunktionen. Dazu soll ebenfalls die zu entwickelnde Methode zur 
quantitativen Aufgabenbeschreibung einsetzbar sein. 

4. Validierung des zu entwickelnden Vorgehens zur Entlastung des Menschen durch Assistenz-
einsatz und einer daraus resultierenden Leistungssteigerung für die Hauptaufgabe.  

Die Entwicklung des geforderten Vorgehens zum gezielten leistungssteigernden Assistenzeinsatz 
entsprechend der oben genannten Teilziele erfolgte am Beispiel von Aufgaben aus dem Bereich 
der interaktiven bildgestützten Szenenanalyse. Bildgestützte Szenenanalyse hat die Ableitung von 
Informationen über eine Szene aus dem von einem bildgebenden Sensor erzeugten Szenenabbild 
zum Ziel und wird heute von Bildauswertern unter Einsatz technisch hochwertiger computerge-
stützter Bildschirmarbeitsplätze, sogenannter Bildauswertesysteme, in verschiedenen Aufgaben-
bereichen durchgeführt. Das Aufgabenspektrum reicht hier von der bildgestützten Diagnose in 
der Medizin über die Kartenerstellung und -aktualisierung in der Kartographie bis hin zur Über-
wachung von Verkehr und zu sichernden Einrichtungen. Wie auch in anderen Anwendungsfel-
dern, in denen der Mensch Aufgaben unter Nutzung eines computergestützten Systems bearbei-
tet, wird der Mensch als Bildauswerter bei der Bearbeitung von Aufgaben aus dem Bereich der 
interaktiven bildgestützten Szenenanalyse durch die parallele Bearbeitung seiner Hauptaufgabe, 
hier der Visuellen Bildanalyse, und der dazu notwendigen Nebenaufgabe Systembedienung oftmals 
hoch belastet. Dies kann zu einer Reduktion seiner Leistung für die Hauptaufgabe führen. Dabei 
machte eine anthropotechnische Untersuchung heute verfügbarer Bildauswertesysteme deutlich, 
dass durch deren funktions- und nicht aufgabenorientierte Systemauslegung ein besonders hohes 
Maß an Leistung in die Nebenaufgabe zu investieren ist.  

Die Auswahl einer geeigneten Methode zur quantitativen Aufgabenbeschreibung setzte voraus, 
dass jene Faktoren bekannt sind, welche den Menschen bei der Bearbeitung von Aufgaben im 
Zusammenwirken mit einem computergestützten System besonders stark belasten. Die Betrach-
tung des Informationsflusses zwischen dem Menschen und dem computergestützten System bei 
der Aufgabenbearbeitung durch das Mensch-Maschine-System machte deutlich, dass der Mensch, 
insbesondere der Bildauswerter, bei der Bearbeitung von Aufgaben am computergestützten Sys-
tem durch das Wahrnehmen und Verarbeiten optisch dargestellter Information eine hohe Belas-
tung erfährt. Zum einen muss er das dargestellte Bild und zum anderen die graphisch dargestellte 
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Bedienoberfläche mit ihren Bedienelementen entsprechend seiner Aufgabe wahrnehmen und 
verarbeiten.  

Durch die Zusammenführung des Modells Model Human Processor aus [Card et. al 1983], welches 
die Grenzen des Menschen bei der Informationswahrnehmung und -verarbeitung beschreibt, und 
des Modells der Informationsverarbeitung durch das menschliche Gedächtnis aus [Schumacher 1981], wel-
ches das Verhalten des Menschen bei der Informationsverarbeitung bei hohen Belastungen auf-
zeigt, entstand das erweiterte Modell der menschlichen Informationsverarbeitung Extended Model 
Human Processor (EMHP). Dieses macht die Engpässe des Menschen bei der Informationsverar-
beitung und sein Verhalten in Folge informatorischer Überlastung besonders deutlich: Der Eng-
pass bei der Informationsverarbeitung durch den Menschen ist maßgeblich sein Kurzzeitge-
dächtnis mit einer mittleren Speicherkapazität von nur 7 Chunks (Informationseinheiten) und ei-
ner Speicherdauer von beispielsweise 7 Sekunden für 3 Chunks. Kommen auf den Menschen 
mehr Informationen zu, als er im Kurzzeitgedächtnis halten kann, und steht ihm nicht ausrei-
chend Zeit zur Verfügung, diese ins Langzeitgedächtnis zu speichern, so wird er informatorisch 
überlastet. Auf diese Überlastung reagiert der überbeanspruchte Mensch, indem er entweder neu 
auf ihn zukommende Informationen abweist oder bereits im Kurzzeitgedächtnis befindliche In-
formationen vergisst oder bewusst alle im Kurzzeitgedächtnis befindlichen Informationen ver-
drängt (ignoriert) und mit der Aufgabenbearbeitung wieder von vorne beginnt. Zwar kann aus 
dem EMHP nicht abgeleitet werden, welche der genannten Strategien der Mensch bei informato-
rischer Überlastung anwendet, das Modell macht jedoch deutlich, dass jede informatorische  
Überlastung des Menschen zu einer Reduktion seiner Leistung führt, da er durch die Überlastung 
seines Kurzzeitgedächtnisses und dem daraus resultierenden Informationsverlust Aufgaben falsch 
oder nicht bearbeitet oder eine längere Bearbeitungszeit benötigt. Damit resultiert als Forderung 
an die zu findende Methode zur quantitativen Aufgabenbeschreibung, dass sie die Ableitung von 
sogenannten Belastungsmessgrößen ermöglicht, welche Art und Höhe der informatorischen Be-
lastung des Menschen beschreiben. Zusätzlich zu dieser Anforderung wurden noch folgende wei-
tere Forderungen an die Methode bzw. die mit ihr zu erstellenden Aufgabenbeschreibungen for-
muliert: 

• Die Methode muss die Beschreibung nebenläufiger Aufgaben ermöglichen, da die Hauptauf-
gabe, hier die Visuelle Bildanalyse, und die Nebenaufgabe Systembedienung parallel bearbeitet wer-
den.  

• Die Methode muss auch für komplexe Aufgabenstrukturen, wie sie beispielsweise im Bereich 
der interaktiven Szenenanalyse vorkommen, eine übersichtliche Aufgabenbeschreibung lie-
fern. 

• Die Notation der Aufgabenbeschreibung muss im Hinblick auf deren Diskussion mit den 
Aufgabenbearbeitern bzw. Systemnutzern zur Verifikation und Optimierung der Aufgaben-
struktur leicht interpretierbar sein. 

• Die Erstellung der Aufgabenbeschreibung muss einfach durchzuführen sein und darf keinen 
hohen Aufwand erfordern. 

• Es muss eine Vorgehensweise zur Erstellung der Aufgabenbeschreibung vorliegen, um eine 
Systematik und damit auch die Wiederholbarkeit der Aufgabenbeschreibung zu gewährleis-
ten. 

Es wurden folgende gängige Aufgabenbeschreibungsmethoden entsprechend den oben aufge-
führten Anforderungen untersucht und bewertet: Petrinetze entsprechend ihrem Einsatz nach 
[Rauterberg 1996], die Hierarchical Task Analysis (HTA) nach [Annet & Stanton 2000], die Metho-
de GOMS (Goals, Operators, Methods and Selection Rules) nach [Card et al. 1983] und ihre Erweite-
rungen nach [Polson & Kieras 1985] und [Nirschl 1990] sowie die Aktivitätsdiagramme aus der 
UML (Unified Modeling Language) nach [Bough et al. 1999].  
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Die Bewertung der untersuchten Aufgabenbeschreibungsmethoden ergab, dass UML-Aktivitäts-
diagramme die meisten der oben genannten Anforderungen erfüllen. Hinzu kommt, dass UML 
heute bereits als De-facto-Standard in der Industrie bei der Entwicklung computergestützter Sys-
teme eingesetzt wird. UML-Aktivitätsdiagramme besitzen eine graphische Notation  
und stellen die zeitliche Struktur von Aufgaben und damit den zur Aufgabenbearbeitung erfor-
derlichen Ablauf dar. Sie ermöglichen jedoch weder die Ableitung von quantitativen Belastungs-
messgrößen noch bieten sie eine systematische Vorgehensweise zur Aufgabenbeschreibung. Sie 
wurden daher im Rahmen dieser Arbeit entsprechend diesen Anforderungen erweitert.  

Da die Beschreibung von Aufgaben, die der Mensch im Zusammenwirken mit einem komplexen 
funktionsorientierten System bearbeitet, ein äußerst umfangreiches UML-Aktivitätsdiagramm er-
gäbe, wurde eine Vorgehensweise gewählt, bei welcher die Aufgabe in einer hierarchischen Struk-
tur beschrieben wird. Als Strukturierung wurde die Gliederung der Aufgabe nach [Charwat 1994] 
in Tätigkeiten, Handlungen und Operationen vorgeschlagen. Auf Grund der vorgeschlagenen 
Hierarchisierung der zu beschreibenden Aufgabe sind für jede Hierarchieebene getrennte UML-
Diagramme zu erstellen. Um auch bei komplexen Aufgabenbeschreibungen den Zusammenhang 
zwischen den Aufgabenelementen zu gewährleisten, wurde die hierarchische Aufgabennumme-
rierung aus der HTA übernommen. 

Durch die hierarchische Beschreibung der Aufgabe bis auf die Operationsebene wurde die Auf-
gabe so fein granuliert, dass basierend darauf Teilaufgaben ermittelt werden können, welche be-
sonders belastend sind. Dabei wurde zwischen zwei Typen von Operationen unterschieden. Die 
Merkoperationen dienen dem Merken von Informationen und müssen parallel zur Aufgabenbear-
beitung bis zu dem Zeitpunkt durchgeführt werden, an dem die zu merkenden Informationen zur 
Aufgabenbearbeitung verwendet und danach vergessen werden können. Im Gegensatz dazu wer-
den die zur Aufgabenbearbeitung erforderlichen abgeschlossenen Operationen seriell bearbeitet. Für 
jede Merkoperation wurde die Anzahl der zu merkenden Informationen erfasst und durch einen 
Notizzettel an die graphisch repräsentierte Merkoperation „geheftet“. Für jede abgeschlossene Operati-
on, bei welcher der Mensch mit Bedienelementen des computergestützten Systems interagiert, 
wurde zusätzlich die Anzahl der Bedienelemente ermittelt, welche ihn bei der Aufgabenbearbei-
tung unterstützen (Nutzinformationen), sowie die Anzahl der Bedienelemente, die ihn bei der 
Aufgabenbearbeitung nicht unterstützen und die er mit den benötigten Bedienelementen ver-
wechseln könnte (Störinformationen). Die für eine abgeschlossene Operation ermittelte Anzahl der 
Nutz- und Störinformationen wurde ebenfalls durch einen Notizzettel an diese Operation „ge-
heftet“.  

Auf der Basis einer solchen UML-basierten Aufgabenbeschreibung konnten für jede Teilaufgabe, 
die sich je nach Größe aus einer Menge von Tätigkeiten, Handlungen oder nur wenigen Operati-
onen zusammensetzt, die im Folgenden aufgeführten fünf quantitativen Belastungsmessgrößen 
ermittelt werden:  

• die Summe der abgeschlossenen Operationen,  
• die Summe der Störinformationen,  
• die Summe der Nutzinformationen,  
• die Summe der Merkinformationen, gemessen in Chunks, und  
• die Merkdauer. 

Da die zu merkende Informationsmenge im Laufe einer Teilaufgabenbearbeitung variieren kann, 
wurde für jeden Teilaufgabenabschnitt, für den die zu merkende Informationsmenge konstant 
blieb, ein Wertepaar, bestehend aus den Belastungsmessgrößen Summe der Merkinformationen und 
Merkdauer, ermittelt. Die Merkdauer wurde durch die Summe der abgeschlossenen Operationen 
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angegeben, welche während der Merkdauer zu bearbeiten sind. Damit stand eine UML-basierte 
quantitative Aufgabenbeschreibung zur Verfügung, welche die Belastung des Menschen bei der 
Bearbeitung von Teilaufgaben an Hand von Belastungsmessgrößen ermöglichte.  

Da die ermittelten Belastungsmessgrößen deutlich machten, wodurch und an welcher Stelle der 
Mensch informatorisch stark belastet wird, eigneten sie sich auch dazu, Anforderungen an die zu 
konzipierenden Assistenzfunktionen abzuleiten. Somit konnten mit dem Wissen über die Vorteile 
von Mensch und Computer gezielt Assistenzfunktionen entworfen werden, welche dem Men-
schen besonders stark belastende Aufgabenteile abnehmen. Während der Konzeptionsphase der 
Assistenzfunktionen wurden UML-Aktivitätsdiagramme erstellt, welche das Zusammenwirken 
zwischen dem Menschen und dem computergestützten System einschließlich der geplanten As-
sistenzfunktionen darstellten. Zusätzlich wurden die Bedienoberflächen für die Assistenzfunktio-
nen entworfen, was die Ermittlung der Nutz- und Störinformationen ermöglichte. Mit einem ge-
ringen Arbeitsaufwand konnte nun die UML-basierte quantitative Aufgabenbeschreibung für eine 
Aufgabenbearbeitung mit Assistenzeinsatz erstellt werden. Durch den Vergleich der Belastungs-
messgrößen, welche aus der zuerst erstellten quantitativen Aufgabenbeschreibung zur Ermittlung 
stark belastender Teilaufgaben resultierten, mit den Belastungsmessgrößen aus der quantitativen 
Aufgabenbeschreibung, welche während des Entwurfs der Assistenzfunktionen erstellt wurde, 
konnte auf die Entlastung des Menschen und damit auf eine Leistungssteigerung durch den Ein-
satz der Assistenzfunktionen geschlossen werden. 

Das oben geschilderte Vorgehen unter Einsatz der in dieser Arbeit entwickelten Methode zur 
UML-basierten quantitativen Aufgabenbeschreibung wurde beispielhaft für die folgenden zwei 
repräsentativen Teilaufgaben aus der interaktiven bildgestützten Szenenanalyse angewandt:  

• Die Systemvoreinstellung, welche ausschließlich der Einstellung des Systems sowie dem An-
legen und Konfigurieren von Dateien für die Bearbeitung der Hauptaufgabe Visuelle Bildanaly-
se dient. Diese Teilaufgabe umfasst ausschließlich Systembedienungsaufgaben und erfordert 
ein hohes Maß an Leistung, welches zur Bearbeitung der Hauptaufgabe Visuelle Bildanalyse 
verloren geht. 

• Das Zählen von Objekten unterschiedlichen Typs in Bereichen am Beispiel des Zählens von 
Fahrzeugen auf Parkplätzen. Bei dieser Aufgabe muss der Bildauswerter parallel zu einer 
kognitiv anspruchsvollen Bildanalyseaufgabe (Hauptaufgabe) das Bildauswertesystem bedie-
nen (Nebenaufgabe).  

Beide Teilaufgaben wurden durch ihre Belastungsmessgrößen als stark belastend identifiziert. Es 
wurden im nächsten Schritt nach dem oben beschriebenen Vorgehen Assistenzfunktionen ermit-
telt und die UML-basierten quantitativen Aufgabenbeschreibungen einschließlich der Belas-
tungsmessgrößen für das Zusammenwirken des Bildauswerters und des computergestützten Sys-
tems unter der Annahme der Verfügbarkeit der konzipierten Assistenzfunktionen erstellt. Für 
beide Teilaufgaben versprach der Vergleich der Belastungsmessgrößen eine deutliche Entlastung 
des Bildauswerters durch den Einsatz der Assistenzfunktionen. Die Assistenzfunktionen wurden 
als Erweiterung des Bildauswertesystems ERDAS implementiert, wobei alle Assistenzfunktionen, 
welche den Bildauswerter bei einer bestimmten Teilaufgabe unterstützen, der Einfachheit halber 
als Assistent bezeichnet wurden.  

Durch die Auslegung des Voreinstellungsassistenten wird dem Bildauswerter ein großer Teil der Sys-
temvoreinstellungen abgenommen, ein aufgabenorientierter Systemzugang ermöglicht und ge-
währleistet, dass im Rahmen der assistenzunterstützten Systemvoreinstellung jene Assistenten 
bzw. Assistenzfunktionen ermittelt werden, welche den Bildauswerter während der Bearbeitung 
seiner Hauptaufgabe entlasten. Ein Beispiel für einen Assistenten, der den Bildauswerter bei der 
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Bearbeitung seiner Hauptaufgabe entlastet, ist der Zählassistent. Er unterstützt den Bildauswerter 
beim Zählen von Objekten unterschiedlichen Typs in einem vorgegebenen Gebiet. 

In einer empirischen Untersuchung wurde die Leistungssteigerung bei der Aufgabenbearbeitung 
im Falle des Voreinstellungsassistenten mit acht und im Falle des Zählassistenten mit sechs Versuchs-
personen untersucht. Ergänzend zu den objektiven Daten, welche sich aus der Anzahl der kor-
rekt, falsch und nicht bearbeiteten Aufgabenteile sowie der für die Aufgabenbearbeitung benötig-
ten Zeit zusammensetzten, wurde auch die subjektiv empfundene Beanspruchung der Versuchs-
personen durch die Aufgabenbearbeitung erfasst. Die Versuchsergebnisse zeigten für beide un-
tersuchten Teilaufgaben sowohl eine deutliche Leistungssteigerung als auch eine deutliche Reduk-
tion der Beanspruchung durch den Assistenzeinsatz. Durch den Einsatz des Voreinstellungsassis-
tenten konnten die Versuchspersonen das System viel schneller einstellen; die nun verfügbare 
Zeit kann für die Bearbeitung der Hauptaufgabe genutzt werden. Durch den Einsatz des Zählas-
sistenten wurden sowohl die Zählergebnisse verbessert als auch die dafür aufzuwendende Zeit 
verkürzt, also eine deutliche Leistungssteigerung für die Hauptaufgabe erreicht. Dabei konnte für 
alle Versuchspersonen, unabhängig von ihren Kenntnissen, die oben beschriebene Leistungser-
höhung nachgewiesen werden. Erfasst wurde der Kenntnisgrad bei der Bildauswertung und der 
bei der Bedienung des Bildauswertesystems ERDAS. Somit darf aus den Ergebnissen der empiri-
schen Untersuchung geschlossen werden, dass sich das in dieser Arbeit entwickelte Vorgehen un-
ter Nutzung der in dieser Arbeit entwickelten UML-basierten Methode zur quantitativen Aufga-
benbeschreibung für eine gezielte Entlastung des Menschen durch den Einsatz von Assistenz-
funktionen und eine daraus resultierende Leistungssteigerung für die Hauptaufgabe eignet.  

Mit der in dieser Arbeit entwickelten UML-basierten Methode zur quantitativen Aufgabenbe-
schreibung steht nicht nur eine Methode zur Verfügung, welche den gezielten Einsatz von Assis-
tenzfunktionen in bestehende computergestützte Systeme zur Leistungserhöhung der Hauptauf-
gabe ohne die vorherige Implementierung oder Simulation der Assistenzfunktionen ermöglicht. 
Diese Methode ermöglicht zudem, bereits in der Entwurfsphase eine günstige Aufgabenteilung 
zwischen dem Menschen und dem computergestützten System vorzunehmen. Sie ermöglicht  
aber auch eine Entlastung und daraus resultierende Leistungssteigerung des Menschen bei der 
Aufgabenbearbeitung an bestehenden computergestützten Systemen durch die Integration von 
bereits geplanten oder bereits verfügbaren Komponenten ohne deren vorherige Implementierung 
bzw. Integration zu überprüfen. 

Nachteil am bisherigen Vorgehen bei der Erstellung einer UML-basierten quantitativen Aufga-
benbeschreibung ist, dass alle quantitativen Belastungsmessgrößen, welche während der Aufga-
benbeschreibung in „Notizzettel“ eingetragen wurden, für die jeweils betrachtete Teilaufgabe in-
teraktiv, also per Hand, aufzusummieren sind. Bereits heute stehen Entwicklern unterschiedliche 
Werkzeuge zur Erstellung von UML-Diagrammen zur Verfügung. Die Erweiterung eines solchen 
Werkzeugs zur UML-basierten quantitativen Aufgabenbeschreibung um eigens dafür vorgesehe-
ne Grafikelemente zur Erfassung der Belastungsmessgrößen und das automatische Summieren 
für beliebig zu wählende Teilaufgaben würde Fehler bei der Summenbildung ausschließen, eine 
zeitliche Ersparnis nach sich ziehen und die Attraktivität des Einsatzes dieser neuen Methode 
deutlich erhöhen. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Bildauswertesystem ERDAS um eine Assistenz erweitert, 
welche dem Bildauswerter eine aufgabenbezogene Systemnutzung ermöglicht und seine Leistung 
für die zwei in dieser Arbeit betrachteten Teilaufgaben „Systemvoreinstellung“ und „Objekte in 
vorgegebenem Bereich zählen“ deutlich erhöht. Eine systematische Erweiterung dieser Assistenz 
entsprechend dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen Vorgehen würde vermutlich für die ERDAS-
Nutzer eine große Entlastung darstellen und große Leistungsvorteile mit sich bringen.  
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Anhang A: Ergänzende Informationen zum Model Human Pro-
cessor 
Weitere wichtige Erkenntnisse zur Informationsverarbeitung nach [Card et al. 1983] lauten: 

1. Das kognitive Teilsystem kann mehrerer Dinge gleichzeitig gewahr werden, es kann jedoch 
nur eine Sache auf einmal bearbeiten. Diese Aussage entspricht der Aussage aus [Schumacher 
1981], dass der Mensch mehrere Forderungen auf einmal wahrnehmen kann, diese jedoch se-
riell abgearbeitet werden.  

2. Das Langzeitgedächtnis ist ein „Read fast, write slow“-System, d.h., Informationen sind 
schnell zugreifbar, wenn die richtigen Chunks vorhanden sind. Der Mensch muss sich jedoch 
mit einer Information länger (ca. 7 sec) und mehrmals auseinandersetzen, um sich diese zu 
merken, d.h., um diese in das Langzeitgedächtnis aufzunehmen. 

3. Einzeloperationen dauern gleich lange, unabhängig, ob sie in einer Gesamtaufgabe eingebet-
tet sind oder einzeln durchgeführt werden. 

4. Vieles der Komplexität des menschlichen Verhaltens rührt nicht von der Komplexität des 
Menschen selbst, sondern von der Komplexität der Aufgabenumgebung, in welcher die Ziel-
suche stattfindet. 

Wie die Bearbeitungsdauer τG von einfachsten Aufgaben (Operatoren) mittels der Prozessorzeiten 
τS  (Prozessorzeit des Sensor-Prozessors), τK (Prozessorzeit des kognitiven Prozessors) und τM 
(Prozessorzeit des motorischen Prozessors) aus dem MHP berechnet werden kann, zeigen die 
folgenden drei Beispiele, welchen folgende Aufgaben zu Grunde liegen: Es sind jeweils zwei un-
terschiedliche Werte, welche dem Menschen hintereinander auf dem Monitor gezeigt werden, 
miteinander zu vergleichen. Stimmen die beiden Werte überein, ist eine bestimmte Taste zu drü-
cken, stimmen sie nicht überein, ist eine andere Taste zu drücken.  

1. Vergleichen von zwei Buchstaben:  τG = τS + τK + τM  
2. Vergleichen von zwei Wörtern:   τG = τS + 3τK + τM  
3. Vergleichen von zwei Zeichenketten:  τG = τS + 4τK + τM  

[Card & al. 1983] wiesen durch Experimente nach, dass die oben exemplarisch dargestellte Be-
rechnung von Bearbeitungszeiten auf Basis der Prozessorzeiten τS, τK und τM ungenauere Ergeb-
nisse liefert, als die in GOMS (Goals, Operators, Methods and Selection Rules, siehe Abschnitt 3.2.1.3, 
S. 44 f.) angewandte Methode. In GOMS wird die Berechnung der für die Aufgabendurchfüh-
rung benötigten Zeit auf Basis von Operatoren durchgeführt, wobei dazu die für einen Operator 
aufzuwendende Zeit zuerst in Experimenten ermittelt wird. [Card et al. 1983] nehmen an, dass 
GOMS deswegen bessere Ergebnisse liefert, da außer den bekannten kognitiven Prozessen zu-
sätzliche kognitive Prozesse zum Nachdenken während der Durchführung von Operatoren not-
wendig sind, welche bei der oben aufgezeigten Berechnung von Bearbeitungszeiten auf Prozes-
sorebene nicht in ausreichender Form berücksichtigt werden. 
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Anhang B: Fähigkeiten des Menschen bei der Wahrnehmung 
und Interpretation von Bildsignaturen 
Die Wahrnehmung und Interpretation von optischen Bildern trainiert der Mensch schon von 
Kindheit an. Luft- und Satellitenbilder unterscheiden sich jedoch von den dem Menschen aus 
dem täglichen Leben vertrauten Bildern, weil sie  

• aus einer für den Menschen ungewohnten Perspektive aufgenommen werden, 

• teilweise in Frequenzbereichen aufgenommen werden, welche dem Menschen, da sie außer-
halb des von ihm wahrgenommenen Frequenzspektrums liegen, nicht vertraut sind und 

• die Oberfläche der Erde in ungewohntem Maßstab und ungewohnter Auflösung darstellen. 

Die Fähigkeit, die im Folgenden beschriebenen grundlegenden Objektcharakteristiken und Ob-
jektrelationen gezielt wahrnehmen und korrekt interpretieren zu können, erwirbt der Bildaus-
werter im Rahmen seiner Ausbildung und verfestigt und erweitert sie im Laufe seiner Berufslauf-
bahn [Lillesand & Kiefer 2000].  

Objektumrisse geben Hinweise auf die Gestalt von Objekten. Im Falle eines Stereobildes gibt 
auch die Höhe Information über die Objektform. Manche Objekte haben eine so typische Ob-
jektform, dass sie auf Grund dieser sofort erkannt werden (Abbildung B.1). 

   

Abbildung B.1: Das Pentagon in Washington (links, IKONOS-Satellitenbildausschnitt, ©SpaceImage) und der 
Karlsruher Hafen (rechts, IRS-1C Satellitenbildausschnitt, ©Euromap) zeichnen sich durch ihre signifikante Objekt-
form aus. 

Wie der Objektumriss kann die Schattenumrandung Informationen zur Objektform geben. So 
können z.B. durch den Objektschatten Brückensilhouetten oder Turmformen erkannt werden 
(Abbildung B.2). 
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Abbildung B.2: Optische Bilder von einer Industrieanlage bei Karlsruhe (links, RMK-Bildausschnitt) und dem Wa-
shington Monument (rechts, IKONOS-Bildausschnitt, ©SpaceImage). Der Bildschatten unterstützt bei der Rekon-
struktion der Form des Industriegebäudes und der Form des Monuments.  

Ein Objekt darf immer nur mit dem Wissen über den Maßstab analysiert werden. Der Maßstab 
eines Bildes kann aus Objekten mit bekannten Größen abgeleitet werden. So können auf Grund 
der Größe der Fahrzeuge auf den Parkplätzen im linksseitigen Bild aus Abbildung B.2 Rück-
schlüsse auf die Größe der Industrieanlage gezogen werden. Ist dies nicht möglich, so ist ein 
Maßstab einzublenden oder eine Messfunktion einzusetzen.  

Die Auflösung stellt eine Grenze für die Erkennbarkeit von Objekten dar. Deutlich zeigen das 
die Beispielbilder in Abbildung B.3. Während bei einer Auflösung von 10 cm die Fahrzeugstruk-
tur noch deutlich wahrgenommen werden kann, ist bei einer Auflösung von 50 cm bereits die 
Entdeckung von dunklen Fahrzeugen vor dem dunklen Hintergrund schwierig. 

 

Abbildung B.3: Fahrzeuge auf einem Parkplatz, aufgenommen bei einer Auflösung von 10 cm, 25 cm und 50 cm 
(aus ©www.fas.org). 

Muster entstehen durch die räumliche Anordnung von Objekten. Die Wiederholung von Formen 
oder Beziehungen ist für viele Objekte charakteristisch, sowohl bei künstlichen als auch bei na-
türlichen Objekten. Beispiele für Muster, die auf die abgebildeten Objekte schließen lassen, sind 
Häuserreihen in Siedlungen oder Fahrzeuge auf einem Parkplatz. Die beiden Beispielbilder in 
Abbildung B.4 zeigen, wie auf Grund der Anordnung von Bäumen auf künstlich gepflanzten  
oder natürlich gewachsenen Waldbestand geschlossen werden kann. 
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Abbildung B.4: Die Muster in den Bildern lassen darauf schließen, dass im linken Bildausschnitt künstlicher Wald 
und im rechten Bild natürlicher Waldbestand abgebildet ist. Beide Bildausschnitte stammen aus einem IKONOS-
Bildausschnitt, aufgenommen von ©SpaceImage. 

Als Textur wird die Frequenz der Tönungsänderung bezeichnet. Textur wird durch die An-
sammlung einheitlicher Merkmale erzeugt, welche nicht oder kaum mehr auflösbar sind, um als 
getrennte Merkmale im Bild wahrgenommen zu werden. Abbildung B.5 zeigt Texturbeispiele für 
Wasser, Felder und Wald. 

 

Abbildung B.5: Bildausschnitt eines IRS-1C-Bildes (©Euromap) von unbebautem und bebautem Gelände. Auf 
Grund der Textur kann im Bild z.B. auf die Objekttypen Wasser, Felder und Wald geschlossen werden. 

Tönung und Farbe geben ebenfalls Aufschluss über die abgebildeten Objekte. So wird in einem 
Luft- oder Satellitenbild der Farbe grün sofort Vegetation und der Farbe blau Wasser zugewiesen. 
Assoziationen stellen einen logischen Bezug zwischen einem Objekt und seiner Umgebung dar. 
So wird z.B. nach Fahrzeugen auf Straßen und Parkplätzen gesucht und nicht in einer Parkanlage 
und geradlinige Flussverläufe lassen auf Abfallen des Geländes schließen. Der Standort eines Ob-
jekts stellt einen Bezug zu einer topographischen oder geographischen Lage her. Umgekehrt kann 
von der Lage auf die dort zu erwartenden Objekte geschlossen werden. Zum Beispiel wachsen 
bestimmte Baumsorten nur in bestimmten Regionen. 
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In manchen Fällen können erst auf Grund der Attribute Farbe, Form und Assoziationen korrekte 
Rückschlüsse auf die abgebildeten Objekte gezogen werden. So wird in Abbildung B.6 auf Grund 
dieser Attribute im linken Bild der weiße Bildanteil Schneebedeckung und im rechten Bild 
Schaumkronen auf Wellen im Meer zugeordnet. 

   

Abbildung B.6: Erst auf Grund der Tönung und Farbe kann im linken Bildausschnitt sofort auf schneebedecktes 
Land am Meer und im rechten Bildausschnitt auf Land am Meer mit Schaumkronen geschlossen werden. Die Bild-
ausschnitte stammen aus IKONOS-Bildern von ©SpaceImage. 

Die gezielte Wahrnehmung und korrekte Interpretation der oben aufgeführten Objektcharakte-
ristiken und Objektrelationen setzt voraus, dass der Bildauswerter ein gutes Wissen über die aus-
zuwertende Szene, die darin erwarteten Objekte und das bildgebende System besitzt.  
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Anhang C: Voreinstellungs- und Zählassistent 

Anhang C.1: Der aufgabenbezogene Voreinstellungsassistent (Task As-
sistant) 

Auf der ersten Dialogseite des Task Assistant (siehe Abbildung 4.12, S. 97) hat der Bildauswerter 
zu entscheiden, welche Bildauswertetätigkeiten er durchführen will. Mittels der Checkboxen De-
tection, Recognition und Analysis kann der Bildauswerter die zu bearbeitende(n) Tätigkeit(en) Objekt-
entdeckung, Objekterkennung oder Objektanalyse auswählen.  

Hat der Bildauswerter auf der ersten Dialogseite als Tätigkeit Objektentdeckung (Detection) ausge-
wählt, erscheint nach Auswahl der Schaltfläche Next die Dialogseite mit den Voreinstellungs-
möglichkeiten für die Objektentdeckung (Abbildung C.1). 

 

Abbildung C.1: Einstellungsmöglichkeiten für die Tätigkeit Objektentdeckung durch den aufgabenbezogenen Vor-
einstellungsassistenten (Task Assistant ). 

Auf dieser Seite spezifiziert der Bildauswerter die Eigenschaften der Symbolik, welche er für die 
Markierung der zu entdeckenden Objekte einsetzen möchte. Ist es sein Ziel, entdeckte Objekte 
durch Punkte zu markieren, kann er dies über die dementsprechende Checkbox anwählen. Das 
Layout des Punktsymbols kann er über das rechts neben der Checkbox befindliche Auswahlme-
nü vornehmen. Ist es das Ziel des Bildauswerters, flächenhafte Objekte mittels Polygonen zu 
markieren, kann er dies ebenfalls über eine Checkbox anwählen. Danach werden ihm zwei Alter-
nativen geboten: Polygone, welche über ihren Mittelpunkt und eine umschreibende Linie reprä-
sentiert werden, oder Polygone, die über ihre Fläche und ihren Umfang repräsentiert werden. 
Entscheidet sich der Bildauswerter für die zweite Alternative - also Polygone, welche über ihre 
Fläche und ihren Umfang repräsentiert werden - deaktiviert der Assistent die Möglichkeit der 
Punktmarkierung. Grund dafür ist, dass für das Einzeichnen von Polygonen, bei denen Fläche 
und Umfang erfasst werden, ArcCoverage-Dateien anzulegen sind, welche keine Punkterfassung 
ermöglichen. Im Gegensatz dazu können Punkte und Linien in Shape-Dateien gespeichert wer-
den, welche wiederum kein Erfassen von Flächen- und Umfangsdaten ermöglichen. Mit Assis-
tenzeinsatz muss sich der Bildauswerter über diese Wahlmöglichkeiten keine Gedanken machen.   
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Hat der Bildauswerter auf der ersten Dialogseite des Task Assistant  neben der Tätigkeit Objektent-
deckung (Detection) auch die Tätigkeit Objekterkennung (Recognition) ausgewählt, erscheint die Seite 
mit den Voreinstellungsmöglichkeiten für die Objekterkennung (Abbildung C.2). 

 

Abbildung C.2: Einstellungsmöglichkeiten für die Tätigkeit Objekterkennung durch den Task Assistant . 

Auf dieser Seite werden die Attribute für die zu erkennenden Objekte festgelegt, wobei nur jene 
Symbolform aktiviert ist und mit Attributen versehen werden kann, die in der vorherigen Dialog-
seite (siehe Abbildung C.1) ausgewählt wurde. Attribute sind Eigenschaften der Punkte und Poly-
gone im dementsprechenden Vektorlayer. Attribute haben einen Bezeichner und können vom 
Typ String, Integer, Real oder Date sein. Durch die Anwahl der Schaltfläche Add wird eine neue Be-
dienoberfläche geöffnet, welche das Hinzufügen eines neuen Attributs ermöglicht, wobei die Na-
men der Attribute entsprechend der ERDAS-Vorgaben in Großbuchstaben konvertiert werden. 
Nach der Anwahl der Schaltfläche Change können Attribute geändert werden und nach der An-
wahl der Schaltfläche Remove können Attribute gelöscht werden.  

Gibt der Bildauswerter als die von ihm durchzuführende Tätigkeit neben der Objektentdeckung und 
-erkennung auch die Objektanalyse an und definiert er mindestens ein Polygonattribut vom Typ Inte-
ger, erhält er auf einer folgenden Dialogseite die Möglichkeit, als durchzuführende Handlung das 
Zählen anzuwählen. Hat der Bildauswerter das Zählen ausgewählt und daher die dazu vorgesehe-
ne Checkbox markiert, erscheint nach der Anwahl der Schaltfläche Next die Seite mit den Ein-
stellmöglichkeiten für die Zählaufgabe (Abbildung C.3). Hier kann jedem Attribut, welches auf 
der Dialogseite für die Erkennungseinstellungen einen Integer-Wert zugewiesen bekommen hat, 
ein Symbol zugeordnet werden, mit welchem der Bildauswerter während der Bearbeitung der 
Zählaufgabe die zu zählenden Objekttypen markieren kann. Aus diesem Grund sind auf der in 
Abbildung C.3 dargestellten Dialogseite alle Attribute wieder zu finden, welche auf der Dialogsei-
te für die Erkennungseinstellungen (Abbildung C.2) den Wertetyp Integer zugewiesen bekommen 
haben.  
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Abbildung C.3: Einstellungsmöglichkeiten für die Analysetätigkeit Zählen. Neben Grundformen (Kreis, Dreieck etc.), 
können auch Piktogramme für die Objektmarkierung angewählt werden. 

Auf der folgenden Dialogseite (Abbildung C.4) kann der Bildauswerter den Pfad zum Eingabe- 
und Ausgabeverzeichnis ändern, wobei der Pfad bereits mit dem im Grundeinstellungsassistenten 
(Basic Settings) angegebenen Pfad zum Standardein- und Ausgabeverzeichnis vorbelegt ist. Mit der 
Schaltfläche Save a Standard können alle Einstellungen, die im Laufe der aufgabenbezogenen Vor-
einstellung festgelegt wurden, gespeichert und, wie bereits in Abschnitt 4.3.1 (S. 92 f.) erläutert, 
als Voreinstellungsstandard bei einer späteren Bildauswertung geladen werden.  

 

Abbildung C.4:  Einstellmöglichkeiten für den Ein- und Ausgabepfad und Auswahlmöglichkeit zur Speicherung ei-
nes Voreinstellungsstandards nach Anwahl der Schaltfläche Save a Standard. 
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Auf der letzten Dialogseite des Task Assistant (Abbildung C.5) muss der Bildauswerter das Bild 
auswählen, mit welchem er die zuvor spezifizierte Aufgabe zu bearbeiten hat. Dazu werden ihm 
alle Bilder angeboten, welche sich im von ihm angegebenen Eingabeverzeichnis befinden, und 
vom Typ IMG, JPG oder TIFF sind. Im Weiteren kann der Bildauswerter den vom Assistenten 
vorgeschlagenen Namen für den zu erstellenden Vektorlayer ändern; der bereits eingetragene 
Namensvorschlag entspricht dem Namen des ausgewählten Bildes. Durch die Anwahl der Schalt-
fläche Finish wird vom Voreinstellungsassistenten das Bild, soweit es noch nicht im IMG-Format 
vorliegt, in das ERDAS-intern benötigte IMG-Format konvertiert und im Ausgabeverzeichnis ein 
Vektorlayer mit den vom Bildauswerter ausgewählten Eigenschaften unter dem vorgegebenen 
Namen und eine dementsprechende Symboldatei angelegt. Wenn vom Bildauswerter Attribute 
angegeben wurden, wird zudem eine Attributetabelle mit den vorgegebenen Attributen erstellt. 
Abschließend wird, ebenfalls vom Voreinstellungsassistenten, die ERDAS-Bilddarstellung gestar-
tet, das auszuwählende Bild geladen und optimiert dargestellt und der Zählassistent gestartet, falls 
das Zählen im Rahmen der Voreinstellungen als durchzuführende Handlung ausgewählt wurde.  

 

Abbildung C.5: Auswahlmöglichkeit für das zu bearbeitende Bild und den Namen des im Rahmen der Bild-
auswertung zu erstellenden Layers. 

Anhang C.2: Zählassistent 

Dem Bildauswerter stellt sich der Zählassistent als eigene Bedienoberfläche mit dem Titel Coun-
ting Tools dar. Abbildung C.6 zeigt die ERDAS-Bilddarstellung mit dem Zählassistenten. Wenn 
notwendig, kann der Bildauswerter während der Bildauswertung die Bedienoberfläche des Zähl-
assistenten schließen und es über ein pull-down-Menü, das durch Drücken der rechten Maustaste 
im Bildbereich aufgerufen wird, wieder öffnen. 
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Abbildung C.6: Die ERDAS-Bilddarstellung mit der Bedienoberfläche des Zählassistenten (Counting Tools).  

In der Symbolleiste des Zählassistenten werden unterschiedliche Werkzeuge angeboten, wobei 
diese sich aus einer ausgewählten Menge von ERDAS-eigenen Werkzeugen zusammensetzen und 
auch durch die in ERDAS gebräuchlichen Symbole repräsentiert werden: 

        dient dem Selektieren einzelner Vektorelemente (Polygone oder Punkt-Symbole), 

        dient dem Erstellen von Punkt-Symbolen, 

        dient dem Erstellen von Polygonen, 

        dient dem Selektieren mehrerer Vektorelemente in einem rechteckigen Bereich, 

        dient dem Löschen von Vektorelementen, 

        erlaubt das mehrmalige Benutzen eines ausgewählten Werkzeugs. 

 

Im mittleren Bereich des Zählassistenten liegen Checkboxen und Stilwähler, die anzeigen, welche 
Objekttypen durch welche Symbolik mit dem Zählassistenten markiert und damit gezählt werden 
können. Ist die Checkbox no counting selektiert, werden Standard-Symbole gesetzt, welche für die 
Entdeckung von unklassifizierten Objekten zur Verfügung stehen. Wird dagegen eine der 
Checkboxen für ein bestimmtes zu zählendes Objekt selektiert, so werden im Weiteren Punkte 
mit dem Punktstil (Symbol) gesetzt, den der rechts neben der Checkbox liegende Stilwähler dar-
stellt. 
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Die Textfelder, die zwischen den Checkboxen und Stilwählern liegen, zeigen nach der Aktivie-
rung eines Polygons und der dadurch ausgelösten Assistenzfunktion „Objekttypen zählen“ die 
Anzahl der markierten Objekttypen an, welche zu diesem Zeitpunkt innerhalb dieses Polygons 
liegen. Abbildung C.7 zeigt auf der linken Seite einen markierten Parkplatzbereich und darin eini-
ge in Abhängigkeit von ihrem Typ unterschiedlich markierte Fahrzeuge. Auf der rechten Seite ist 
das den Parkplatzbereich berandende Polygon durch vorheriges Markieren aktiviert, was durch 
die gelbe Färbung des Polygons und in der Bedienoberfläche des Zählassistenten durch einen gel-
ben Querbalken dargestellt wird. Die Zählergebnisse werden in den Textfeldern des Counting Tools 
angezeigt. 

   

Abbildung C.7: Setzen von Zählpunkten auf einem mit einem Polygon markierten Parkplatz (links) und Anzeige der 
Zählergebnisse nach dem Markieren des Polygons (rechts). 

Ist das Polygon im selektierten Zustand, ist es dem Bildauswerter möglich, die Ergebniszahlen zu 
verifizieren und sie, wenn notwendig, händisch zu ändern, bevor er das Zählergebnis durch Drü-
cken der Schaltfläche Count von einer Assistenzfunktion in die Attributetabelle eintragen lässt. Ist 
dabei die Checkbox Delete points selektiert, werden nach dem Eintragen der Zählwerte in die Attri-
butetabelle alle Punktmarkierungen innerhalb des markierten Polygons gelöscht. Auch kann der 
Bildauswerter Zählwerte, die er ohne Objektmarkierung (Markierungsfunktion) ermittelt hat, 
nach der Polygonselektierung in die jeweiligen Textfelder eintragen, um sie im Weiteren durch 
das Aktivieren der Schaltfläche Count  durch den Zählassistenten in die Attributetabelle eintragen 
zu lassen.  

Wählt der Bildauswerter in der Bedienoberfläche des Zählassistenten die Schaltfläche Export aus, 
werden die Zählwerte aller zuvor ausgezählten Polygone in eine vom Bildauswerter vorgegebene 
Textdatei in einem zu MS Excel kompatiblen Format exportiert. Dadurch wird der Bildauswerter 
von einer aufwendigen Datenaufbereitung und deren anschließendem Export entlastet. Diese 
Exportfunktion ist nach der Einteilung von Assistenzfunktionen nach Abbildung 4.6 (S. 90) eine 
Datenaufbereitungs- und Datenexportassistenz. 
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Anhang D: Personenbezogene Versuchsergebnisse 
Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse für die Untersuchung der Teilaufgabe „Fahrzeuge 
auf Parkplätzen zählen“ für die sechs Versuchspersonen im Detail aufgeführt. Folgende Daten 
sind spaltenweise von links nach rechts dargestellt: Assistenzeinsatz (Assistenz), Parkplatznum-
mer (Nr.), Anzahl der gezählten PKW (PKW), Anzahl der falsch und nicht gezählten PKW (Af), 
Anzahl der gezählten LKW (LKW), Anzahl der falsch und nicht gezählten LKW (Af), Anzahl der 
gezählten Anhänger (Anh.), Anzahl der falsch und nicht gezählten Anhänger (Af), Anzahl der ge-
zählten Fahrzeuge (fahrzeugtyp-unabhängig) (Fahrzeuge), Anzahl der falsch und nicht gezählten 
Fahrzeuge (fahrzeugtyp-unabhängig) (Af), Bearbeitungszeit (t). Die zusammengefassten Ver-
suchsergebnisse sind durch folgende Daten am Ende der Tabelle dargestellt: die Summe der 
falsch gezählten PKW (Af PKW), die Summe der falsch gezählten LKW (Af LKW), die Summe 
der falsch gezählten Anhänger (Af Anh.) und die Summe aller fahrzeugtyp-unabhängigen falsch 
gezählten Fahrzeuge (Af Fahrzeuge). Die Ergebnisse sind sowohl für die Aufgabenbearbeitung 
mit als auch ohne Assistenzunterstützung aufgeführt. Die ersten vier grau gefärbten Zeilen zeigen 
die Versuchsergebnisse für die Trainingsphase. Diese werden in den zusammengefassten Ergeb-
nissen nicht berücksichtigt.  

Versuchperson V1 
Versuchgruppe: G2 
Bildauswertekenntnisse: Experte 
ERDAS-Kenntnisse: Experte 

Assistenz Nr. PKW Af LKW Af Anh. Af Fahrzeuge Af t(sec) 
mit 1 54 0 1 1 0 0 55 1 61
ohne 1 54 0 0 0 1 1 55 1 72
mit 2 1 0 3 0 7 0 11 0 27,5
ohne 2 1 0 3 0 7 0 11 0 38,5
mit 3 35 0 3 0 1 0 39 0 88,7
ohne 3 40 5 3 0 1 0 44 5 81,8
mit 4 142 0 1 0 0 0 143 0 230,5
ohne 4 144 0 3 2 0 0 147 1 427,9
mit 5 3 0 1 0 0 0 4 0 13,6
ohne 5 3 0 0 1 1 0 4 0 20,7
mit 6 144 0 7 0 2 0 153 0 358
ohne 6 149 0 6 0 0 0 155 0 391
mit 7 0 0 79 0 2 0 81 0 110,8
ohne 7 0 0 79 0 4 0 83 1 153
mit 8 10 0 1 0 21 0 32 0 57,4
ohne 8 9 0 1 0 21 0 31 0 122,8
mit 9 5 0 79 0 1 0 85 0 75,1
ohne 9 5 0 79 0 1 0 85 0 91
mit 10 4 0 0 0 0 0 4 0 9,1
ohne 10 4 0 0 0 0 0 4 0 18
mit 11 105 0 7 0 0 0 112 1 225,5
ohne 11 99 6 5 0 0 0 104 9 389,4
mit 12 0 0 86 0 0 0 86 0 101,5
ohne 12 0 0 86 0 0 0 86 0 103,2
mit   Af 

PKW 
0 Af 

LKW 
0 Af 

Anh. 
0 Af 

Fahrzeuge 
1 1270,2

ohne   Af 
PKW 

11 Af 
LKW 

3 Af 
Anh. 

0 Af 
Fahrzeuge 

16 1798,8
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Versuchperson V2 

Versuchgruppe: G1 
Bildauswertekenntnisse: Experte 
ERDAS-Kenntnisse: Anfänger 

Assistenz Nr. PKW Af LKW Af Anh. Af Fahrzeuge Af t(sec) 
mit 1 54 0 0 0 0 0 54 0 55,1
ohne 1 54 0 0 0 0 0 54 0 64,1
mit 2 1 0 3 0 7 0 11 0 26,6
ohne 2 1 0 3 0 7 0 11 0 62,4
mit 3 36 1 3 0 1 0 40 1 107,3
ohne 3 35 0 3 0 1 0 39 0 111,3
mit 4 145 0 0 1 0 0 145 0 125,7
ohne 4 138 4 1 0 0 0 139 4 303,8
mit 5 3 0 1 0 0 0 4 0 15,5
ohne 5 3 0 1 0 0 0 4 0 39,1
mit 6 150 0 7 0 0 0 157 0 188,4
ohne 6 148 0 6 0 0 0 154 0 360
mit 7 0 0 81 0 1 1 82 0 148
ohne 7 0 0 82 0 0 2 82 0 209,2
mit 8 11 0 1 0 21 0 33 0 102,3
ohne 8 11 0 1 0 21 0 33 0 127,3
mit 9 5 0 80 0 0 1 85 0 90,4
ohne 9 5 0 79 0 1 0 85 0 158,5
mit 10 4 0 0 0 0 0 4 0 9,3
ohne 10 4 0 0 0 0 0 4 0 18,9
mit 11 112 0 4 0 0 0 116 0 142,7
ohne 11 110 0 4 0 0 0 114 0 368,1
mit 12 0 0 86 0 0 0 86 0 58,9
ohne 12 0 0 86 0 0 0 86 0 117
mit   Af 

PKW 
1 Af 

LKW 
1 Af 

Anh. 
2 Af 

Fahrzeuge 
1 988,5

ohne   Af 
PKW 

4 Af 
LKW 

0 Af 
Anh. 

2 Af 
Fahrzeuge 

4 1813,2
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Versuchperson V3 

Versuchgruppe: G2 
Bildauswertekenntnisse: Fortgeschritten 
ERDAS-Kenntnisse: Anfänger 

Assistenz Nr. PKW Af LKW Af Anh. Af Fahrzeuge Af t(sec) 
mit 1 54 0 0 0 0 0 54 0 110,8
ohne 1 54 0 0 0 0 0 54 0 69,6
mit 2 1 0 2 1 7 0 10 1 43,6
ohne 2 1 0 2 1 7 0 10 1 79,3
mit 3 35 0 3 0 1 0 39 0 111,5
ohne 3 35 0 3 0 1 0 39 0 110,7
mit 4 142 0 1 0 2 2 145 0 210,1
ohne 4 143 0 1 0 0 0 144 0 259,7
mit 5 3 0 0 1 1 0 4 0 14,4
ohne 5 3 0 0 1 1 0 4 0 22,8
mit 6 154 0 0 5 5 3 159 0 232
ohne 6 140 3 3 2 5 3 148 0 394,5
mit 7 0 0 81 0 3 0 84 2 73,8
ohne 7 0 0 80 0 2 0 82 0 272,6
mit 8 10 0 1 0 22 0 33 0 86
ohne 8 10 0 0 1 22 0 32 0 136,4
mit 9 5 0 79 0 1 0 85 0 163,9
ohne 9 4 1 80 0 1 0 85 0 265
mit 10 2 2 2 2 0 0 4 0 32,3
ohne 10 2 2 2 2 0 0 4 0 162,3
mit 11 109 0 5 0 0 0 114 0 250,6
ohne 11 101 4 10 2 0 0 111 2 327,2
mit 12 0 0 86 0 0 0 86 0 105,9
ohne 12 0 0 83 3 0 0 83 3 320,7
mit   Af 

PKW 
2 Af 

LKW 
8 Af 

Anh. 
5 Af 

Fahrzeuge 
2 1280,5

ohne   Af 
PKW 

10 Af 
LKW 

11 Af 
Anh. 

3 Af 
Fahrzeuge 

5 2271,9
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Versuchperson V4 

Versuchgruppe: G1  
Bildauswertekenntnisse: Experte 
ERDAS-Kenntnisse: Experte 

Assistenz Nr. PKW Af LKW Af Anh. Af Fahrzeuge Af t(sec) 
mit 1 54 0 0 0 0 0 54 0 56,2
ohne 1 54 0 0 0 0 0 54 0 49,5
mit 2 1 0 3 0 7 0 11 0 40,7
ohne 2 1 0 3 0 7 0 11 0 53,5
mit 3 35 0 3 0 1 0 39 0 61,2
ohne 3 35 0 3 0 1 0 39 0 131,6
mit 4 145 0 0 1 0 0 145 0 142,9
ohne 4 136 6 3 2 3 3 142 1 430
mit 5 3 0 0 1 1 0 4 0 12,6
ohne 5 3 0 0 1 1 0 4 0 40,9
mit 6 144 0 5 0 1 0 150 0 154,5
ohne 6 144 0 4 1 5 3 153 0 518,3
mit 7 0 0 74 4 5 1 79 1 125
ohne 7 0 0 65 13 1 1 66 14 351
mit 8 10 0 2 1 21 0 33 0 69,6
ohne 8 10 0 2 1 21 0 33 0 193,2
mit 9 5 0 79 0 1 0 85 0 89,8
ohne 9 4 1 79 0 2 1 85 0 286,1
mit 10 4 0 0 0 0 0 4 0 12,4
ohne 10 4 0 0 0 0 0 4 0 19
mit 11 111 0 5 0 0 0 116 0 128,8
ohne 11 116 2 0 0 0 0 116 0 255
mit 12 1 1 84 2 1 1 86 0 114,2
ohne 12 0 0 85 1 0 0 85 1 150,7

mit   Af 
PKW 

1 Af 
LKW 

9 Af 
Anh. 

2 Af 
Fahrzeuge 

1 911

ohne   Af 
PKW 

9 Af 
LKW 

19 Af 
Anh. 

8 Af 
Fahrzeuge 

16 2375,8
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Versuchperson V5 

Versuchgruppe: G2 
Bildauswertekenntnisse: Fortgeschritten 
ERDAS-Kenntnisse: Fortgeschritten 

Assistenz Nr. PKW Af LKW Af Anh. Af Fahrzeuge Af t(sec) 
mit 1 54 0 0 0 0 0 54 0 71,1
ohne 1 54 0 0 0 0 0 54 0 63,3
mit 2 1 0 3 0 7 0 11 0 46,7
ohne 2 1 0 3 0 7 0 11 0 88,2
mit 3 35 0 3 0 1 0 39 0 82,8
ohne 3 35 0 3 0 1 0 39 0 100,1
mit 4 142 0 2 1 2 2 146 0 414,8
ohne 4 140 2 1 0 2 2 143 0 247,4
mit 5 3 0 1 0 0 0 4 0 24,4
ohne 5 3 0 0 1 1 0 4 0 18,1
mit 6 148 0 8 1 2 0 158 0 214,5
ohne 6 150 0 8 1 2 0 160 0 328,6
mit 7 0 0 75 3 6 2 81 0 176
ohne 7 0 0 85 3 8 4 93 11 199,9
mit 8 9 0 1 0 19 2 29 2 56,1
ohne 8 10 0 2 1 21 0 33 0 164,6
mit 9 5 0 79 0 1 0 85 0 92
ohne 9 4 1 82 2 2 1 88 3 463,4
mit 10 3 1 0 0 1 1 4 0 20,7
ohne 10 4 0 0 0 0 0 4 0 133
mit 11 103 2 9 1 1 1 113 0 188,6
ohne 11 108 0 10 2 2 2 120 4 610,8
mit 12 0 0 84 2 1 1 85 1 96,3
ohne 12 0 0 75 11 1 1 76 10 132,6
mit   Af 

PKW 
3 Af 

LKW 
8 Af 

Anh. 
9 Af 

Fahrzeuge 
3 1366,2

ohne   Af 
PKW 

3 Af 
LKW 

21 Af 
Anh. 

10 Af 
Fahrzeuge 

28 2398,5
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Versuchperson V6 

Versuchgruppe: G1 
Bildauswertekenntnisse: Fortgeschritten 
ERDAS-Kenntnisse: Experte 
Bemerkung: Auf Grund von Aufzeichnungsproblemen der Versuchsauswertung konnte der Ver-
such 11 nicht gewertet werden 

Assistenz Nr. PKW Af LKW Af Anh. Af Fahrzeuge Af t(sec) 
mit 1 54 0 0 0 0 0 54 0 67
ohne 1 0 54 54 54 0 0 54 0 27,6
mit 2 1 0 3 0 7 0 11 0 61,9
ohne 2 1 0 3 0 7 0 11 0 127,5
mit 3 35 0 3 0 1 0 39 0 71,6
ohne 3 30 3 2 1 2 1 34 3 113,6
mit 4 144 0 1 0 0 0 145 0 123,5
ohne 4 144 0 0 1 0 0 144 0 185,3
mit 5 3 0 1 0 0 0 4 0 23,4
ohne 5 3 0 1 0 0 0 4 0 89,9
mit 6 155 0 6 0 0 0 161 0 238,1
ohne 6 155 0 7 0 0 0 162 0 306,9
mit 7 0 0 86 4 0 2 86 4 104,3
ohne 7 0 0 80 0 2 0 82 0 159,4
mit 8 9 0 1 0 20 1 30 1 89,7
ohne 8 10 0 2 1 20 1 32 0 172,9
mit 9 0 5 84 4 1 0 85 0 215,4
ohne 9 0 5 73 6 7 6 80 5 338,9
mit 10 4 0 0 0 0 0 4 0 13,4
ohne 10 4 0 0 0 0 0 4 0 35,4
mit 11         
ohne 11       
mit 12 0 0 84 2 0 0 84 2 58
ohne 12 0 0 86 0 0 0 86 0 89,1
mit   Af 

PKW 
5 Af 

LKW 
10 Af 

Anh. 
3 Af 

Fahrzeuge 
7 937,4

ohne   Af 
PKW 

8 Af 
LKW 

9 Af 
Anh. 

8 Af 
Fahrzeuge 

8 1491,4
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Begriffsverzeichnis 
Begriffe zum Thema „Assistenz“ 

Hilfe:  Wissensbasierte Unterstützung des Menschen bei der 
Aufgabenbearbeitung im Mensch-Maschine-System.   

Assistenz:  Wissens- und kontextbasierte Unterstützung des Men-
schen bei der Aufgabenbearbeitung im Mensch-
Maschine-System.  

Assistenzfunktion:  Computergestützte Funktion, die dem Menschen Teile 
besonders belastender Aufgaben abnimmt.  

Assistent:  Menge von Assistenzfunktionen, die den Menschen bei 
der Bearbeitung einer bestimmten Menge von Teilaufga-
ben unterstützt.  

Begriffe zum Thema „Aufgabe“ 

Aufgabe:  Gibt das globale Ziel und den Zweck der zu verrichten-
den Arbeit vor (DIN 33400).  

Aufgabenstruktur:  Umfasst die Teilziele einer Aufgabe und gliedert diese 
hierarchisch (Zielstruktur) oder zeitlich (Arbeitsablauf).  

Aufgabenbeschreibung:  Stellt die Aufgabenstruktur in textueller oder graphischer 
Form dar und wird in der Literatur auch als Aufgaben-
modell bezeichnet.  

Quantitative Aufgabenbeschreibung:  Ordnet Aufgabenabschnitten (Teilaufgaben) objektive 
quantitative Größen zu, welche Rückschlüsse auf die Be-
lastung des Menschen bei der Bearbeitung der Teilaufga-
ben ermöglichen. 

Belastungsmessgrößen:  Quantitative Größen, welche Rückschlüsse auf die Belas-
tung des Menschen bei der Bearbeitung von Teilaufga-
ben ermöglichen. 

Begriffe zum Thema „Szenenanalyse“ 

Szenenanalyse:  Erkennung der Objekte und ihrer Beziehungen in einer 
Szene. 

Bildgestützte Szenenanalyse:  Analyse der Szene auf Basis eines unmittelbaren Bildes. 
Bildgestützte Szenenanalyse erlernt der Mensch von 
Kindheit an, es ist eine ihm antrainierte und von ihm gut 
beherrschte Fähigkeit.  

Interaktive bildgestützte Szenenanalyse:  Analyse der Szene auf Basis eines mittelbaren Bildes un-
ter Einsatz eines interaktiven Systems mit dem Ziel, In-
formationen über Objekte oder Situationen in bestimm-
ten geographischen Gebieten zu ermitteln. Die interakti-
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ve bildgestützte Szenenanalyse umfasst die Hauptaufgabe 
Visuelle Bildanalyse und die Nebenaufgabe Systembedienung. 

Bildauswertung:  Synonym für den Begriff bildgestützte Szenenanalyse. 

Visuelle Bildanalyse:  Analyse (Inspektion) eines mittelbaren Bildes mit dem 
Ziel, die benötigte Information über die abgebildete Sze-
ne aus dem Bild abzuleiten. Visuelle Bildanalyse umfasst 
die Bildwahrnehmung, die Bildinterpretation und die 
Szeneninterpretation. 

Bildauswertesystem:  Interaktives System zur bildgestützten Szenenanalyse. 
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Abkürzungsverzeichnis 
A  Anzahl der zu bearbeitenden Teilaufgaben 

Af Anzahl der falsch bearbeiteten Teilaufgaben  

An  Anzahl der nicht bearbeiteten Teilaufgaben 

AO(H)   Anzahl aller abgeschlossenen Operationen für die Tätigkeit bzw. Handlung  
mit der Hierarchienummer H 

CCT Cognitive Complexity Theory 

D(MIp(H))   Merkdauer für die Informationsmenge MIp(H) 

EMHP Extended Model Human Processor 

EML ERDAS Macro Language  

GIS Geographisches Informationssystem 

GOMS Goals, Operators, Methods and Selection Rules 

H  Hierarchienummer für die Teilaufgabe T(H) 

HTA Hierarchical Task Analysis 

L  Leistung 

MABA-MABA Men-are-better-at / Machines-are-better-at 

MHP Model Human Processor 

MIp(H)  Zu merkende Informationsmenge während des p-ten Aufgabenabschnitts 

MIMG Modell der Informationsverarbeitung des menschlichen Gedächtnisses 

MMS Mensch-Maschine-System 

NASA TLX NASA Task Load Index 

NI(H)   Anzahl aller Nutzinformationen der Teilaufgabe T(H)  

RMK Reihenmesskamera 

SI(H)   Anzahl aller Störinformationen der Teilaufgabe T(H)  

t  die zur Aufgabenbearbeitung benötigte Zeit 

T(H)  Teilaufgabe mit der Hierarchienummer H 

UML Unified Modeling Language 
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