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Kurzfassung

Die Interaktion zwischen Benutzern und Systemen zur Auswertung von
Bildern und Bildfolgen geniigt nur selten konsequent ergonomischen Prin-
zipien. Das Ziel dieser Arbeit besteht deshalb darin, die Interaktion von
Benutzern mit derartigen Systemen zu verbessern. Dafiir wird ein neuer
Vorschlag zur Gestaltung der Benutzerschnittstelle von Bildfolgenauswer-
tesystemen entwickelt. Dieser Entwicklungsvorgang stiitzt sich auf einer
Modellierung der zukiinftigen Benutzer einer solchen Schnittstelle und auf
einer systematischen Untersuchung der Mensch-Maschine-Kommunikation
fir die Bildfolgenauswertung. Dieser Entwicklungsvorgang fiihrt zu einer
Benutzerschnittstelle fir eine ganze Klasse von Bildfolgenauswertesyste-
men, die Benutzern eine objektorientierte Interaktion und eine direkte Ma-
nipulation graphischer Reprasentationen der Komponenten dieser Systeme
gestattet. Um die Leistungsfahigkeit der vorgeschlagenen Benutzerschnitt-
stelle aufzuzeigen, wird die Implementation eines Prototyps fiir ein entspre-
chendes Dialogsystem in der Programmiersprache Ada vorgestellt.

Abstract

The human-computer interface of systems for analysing image sequences is
often neglected during the system design. The main concern of this thesis
is the development of a human-computer interface better suited for these
applications. Therefore a new approach to engineering the user interfaces
of image sequence analysis systems is developed. This approach is based
on a systematic analysis of the man-machine communication aspects of
image sequence analysis systems. The result of this approach is the devel-
opment of a user interface for a class of image sequence analysis systems.
This user interface provides an object-oriented interaction capability and
a direct manipulation of graphical representations of system components.
The implementation of a prototype of a corresponding dialog system is
described. This prototype is implemented using the programming language
Ada.
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Kapitel 1

Einleitung

Systeme fiir die Auswertung von Bildern und Bildfolgen sind komplexe
Programmsysteme, die oft durch die Mitarbeit zahlreicher Autoren ent-
stehen. Als Beispiel sei das MORIO-System [Dreschler-Fischer et al. 83|
genannt. Auf diese Weise gewachsene Systeme beriicksichtigen nur sel-
ten konsequent ergonomische Prinzipien fiir die Systemgestaltung und die
Benutzerschnittstelle [Maaf 84]. Bei den Systemen zur Auswertung von di-
gitisierten TV-Bildfolgen kommt erschwerend hinzu, da8 es sich dabei um
Experimentalsysteme handelt.

Aus dieser Beobachtung heraus erscheint es sinnvoll, dem Entwickler sol-
cher Systeme deren Erstellung zu erleichtern. Ein in Pfaff & Maderlechner
82 vorgestellter Ansatz zur automatischen Konfiguration und Erzeugung
von Bildverarbeitungssystemen kann fiir den Bereich der Experimentalsy-
steme keine Anwendung finden, da bei diesen auch die Systemstruktur ein
Gegenstand der Forschung ist. Eine generelle Erleichterung ist jedoch zu
erwarten, wenn es gelingt, die Prinzipien der methodischen Programm-
entwicklung (software engineering) auch auf den Bereich der Bildverarbei-
tung zu tbertragen [Tanimoto 82|. Diese Programmentwicklung sollte im
Rahmen von Programmierumgebungen fiir die Bildverarbeitung erfolgen
[Brumfitt 84|. Eine Programmierumgebung besteht iiblicherweise aus ei-
ner Menge von Werkzeugen, die den Anwender bei der Erstellung seines
Systems unterstiitzen.

Bei Systemen zur Auswertung von Bildern und Bildfolgen handelt es
sich vorwiegend um interaktive Systeme, die dem Benutzer eine mehr oder
weniger umfangreiche ﬁberwachung und Beeinflussung des Verarbeitungs-
ablaufs gestatten. Zwei wichtige Bestandteile bei der Entwicklung solcher
Systeme sind somit die Interaktion und die Systemgestaltung, die deshalb
als Kandidaten fiir entsprechende Werkzeuge einer Programmierumgebung
in Frage kommen.
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Neben der methodischen Programmentwicklung ist bei der Erstellung
von Bildauswertesystemen die Wahl einer geeigneten Programmiersprache
ein weiterer wichtiger Faktor. Fir den Erfolg von Experimentalsystemen ist
nicht nur der sorgfiltige Entwurf, sondern auch die Unterstiitzung der Im-
plementation durch geeignete Abstraktionen der Programmiersprache aus-
schlaggebend. Die meisten der bekannten Bildverarbeitungssysteme sind
jedoch auch heute noch in FORTRAN implementiert. Ohne naher auf
FORTRAN einzugehen, kann hier gesagt werden, dafl diese Sprache nur
geringe Moglichkeiten zur adaquaten Formulierung von Programm- und
Datenabstraktionen bietet.

Eine Sprache, die dafiir wesentlich besser geeignet ist, und die in ihren
Moglichkeiten PASCAL weit iibertrifft, ist die Programmiersprache Adal.
In die Sprache Ada wurden Konzepte aus der methodischen Programment-
wicklung integriert. Weiterhin erlaubt sie die angemessene Formulierung
von Programm- und Datenabstraktionen und bietet zur Beschreibung par-
alleler Ablaufe ein ProzeBkonzept. Sie soll deshalb als Basis fiir den Entwurf
einer objektorientierten Programmierumgebung zur Bildfolgenauswertung
dienen [Faasch & Haarslev 85]|.

Als Bestandteil dieser Umgebung sind zwei Werkzeuge fiir die beiden
oben beschriebenen wichtigen Bereiche von Bildauswertesystemen in der
Entwicklung. Das eine Werkzeug beschiftigt sich mit der objektorientierten
Systemgestaltung von Experimentalsystemen unter Verwendung komplexer
Daten- und Programmabstraktionen |Faasch 86]. Das zweite Werkzeug
behandelt die Interaktion der Benutzer mit dem Bildauswertesystem und
wird im Rahmen dieser Arbeit dargestellt.

Die Interaktion zwischen dem Benutzer und experimentellen Bildaus-
wertesystemen dient der Festlegung der Verarbeitungsdaten, des Ablaufs
und der Steuerung des Systems. Der Benutzer hat dabei die Funktion eines
Experten, der den Verarbeitungsablauf tiberwacht. Gleichzeitig versucht
der Benutzer, ein adaquates System zur Losung seiner Fragestellungen zu

entwickeln.

Aufgrund der Erfahrung vieler Wissenschaftler finden das menschliche
Denken und die damit verbundenen Problemlésungsprozesse tiberwiegend
in visuellen Kategorien statt [Benzon 85, Raeder 85|. Die Strukturierung
von Experimentalsystemen ist, wie oben erldutert, ein Bestandteil der Sy-
stementwicklung und unterliegt damit auch dem menschlichen Denken. Um

L Ada ist eine registrierte Handelsmarke der US-Regierung (Ada Joint Program Office)
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den Entwickler bei diesen Vorgingen zu unterstiitzen, erscheint es sinnvoll,
das Experimentalsystem und seine Struktur graphisch darzustellen. Gleich-
zeitig kann sich die Interaktion des Benutzers an dieser Systemdarstellung
orientieren und ihm damit einen Bezug zwischen seinen Eingaben und den
Systemreaktionen vermitteln.

Auch in dem Gebiet der Bild- und Bildfolgenauswertung existieren vi-
suelle Vorstellungen, die konzeptuell die Struktur entsprechender Systeme
gepragt haben. In dem MORIO-System [Dreschler-Fischer et al. 83| bei-
spielsweise findet sich konzeptionell eine Unterteilung in Moduln, die in ei-
ner Fliefbandverarbeitung organisiert sind, wahrend in Enkelmann 85 eine
funktionelle Aufteilung des Programmsystems zur parallelen Ausfiihrung
auf einem homogenen Rechnernetz vorgenommen wurde. In Stevens &
Hunt 82 wird die Verwendung von Unix-Leitungen (pipes) fiir die Bildver-
arbeitung beschrieben.

Aus diesen Methoden zur Systemkonstruktion 148t sich als erster An-
satz eine Modellvorstellung dieser Systeme gewinnen, die als graphische
Repréasentation in Form von miteinander verbundenen Komponenten exi-
stieren konnte. Fs besteht damit eine Verwandtschaft zu CAD/CAM Syste-
men, wo ebenfalls Modelle {iber graphische Darstellungen beschrieben und
konstruiert werden. Diese Systeme modellieren jedoch keine Programmsy-
steme und behandeln mehr die statischen Aspekte der zu modellierenden
Gegenstinde.

In dem Bereich der Programmentwicklung existieren bereits Ansitze,
die den Vorgang der Programmerstellung durch graphische Darstellungen
der sich in der Entwicklung befindenden Programme unterstiitzen. Ein
Beispiel fiir ein derartiges System ist INCENSE [Myers 83], das dem Be-
nutzer die graphische Darstellung von Datenstrukturen seines Programms
im Rahmen eines Priifsystems gestattet. In Shneiderman 83 wird nicht
nur die graphische Darstellung von Programmsystemen, sondern auch de-
ren Konstruktion durch die direkte Manipulation von graphischen Darstel-
lungen gefordert. Damit werden die Konzepte von CAD/CAM Systemen
erweitert und fiir die Konstruktion von Programmsystemen angewendet.

Fir den Benutzer sind aber nicht nur die statischen, sondern auch die
dynamischen Aspekte eines Programmsystems von Interesse. Das Gebiet
der graphischen Darstellung der Wirkungsweise von Algorithmen (algo-
rithm animation) beschéftigt sich mit den dynamischen Aspekten eines
Programmablaufs. Als ein Beispiel ist die Programmumgebung BALSA
[Brown & Sedgewick 84, Brown & Sedgewick 85| zu nennen, die dem Be-
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nutzer eine Verdeutlichung ihrer Algorithmen iiber dynamische Graphiken
gestattet.

In Lieberman 84 wird die Programmierumgebung TINKER vorgestellt,
die fiir Lisp-Programme die Auswirkungen ihrer Operationen auf den Pro-
grammdaten graphisch anzeigt. Ein anderes System basiert auf der Small-
talk-Umgebung und verwendet deren Moglichkeiten zur graphischen Dar-
stellung [London & Duisberg 85].

Im Vergleich zu den bisher vorgestellten Systemen gehen die graphi-
schen Programmierumgebungen noch einen Schritt weiter. Sie bieten nicht
nur eine einheitliche graphische Darstellung der statischen und dynami-
schen Aspekte von Programmsystemen, sondern gestatten auch die direkte
Manipulation der Programme in Form von graphischen Symbolen. Ein
derartiges System fiir das Anwendungsgebiet der Leistungsanalyse wird in
Melamed & Morris 85 beschrieben. Dieses System bietet dem Benutzer
die Moglichkeit, Simulationen graphisch zu erstellen, zu beobachten und
direkt zu manipulieren. Einen weitergehenden Ansatz verfolgt die PegaSys-
Umgebung [Moriconi & Hare 85], die den Programmentwurf der Benutzer
durch eine Hierarchie voneinander abhingiger graphischer Darstellungen
beschreibt. Mit ThinkPad [Rubin et al. 85] wird ein System vorgestellt, das
eine Programmierung durch Demonstration unterstiitzt. Die Beziehungen
zwischen den Systemkomponenten werden mithilfe von Einschrankungen
oder Zusicherungen beschrieben. In PICT |Glinert & Tanimoto 84| wird
fast vollstindig auf die Verwendung textueller Darstellungen verzichtet.
Der Benutzer konstruiert dort seine Programme mithilfe von Bildsymbo-
len, die in Form von Piktogrammen graphisch dargestellt werden.

Zusammenfassend 1aBt sich sagen, daB bei der Entwicklung der graphi-
schen Programmierumgebungen zur Zeit der Schwerpunkt in der Erpro-
bung von adaquaten Techniken zur graphischen Darstellung und Interak-
tion liegt. Dabei wird die Programmkonstruktion auf der Ebene der An-
weisungen und Prozeduren unterstiitzt. Der graphischen Darstellung von
Programmen auf der Ebene von Moduln und der Entwicklung einer benut-
zergerechten Interaktion wird in diesen Systemen eine geringere Bedeutung
beigemessen. Zudem wurden diese Umgebungen immer nur fiir spezielle
Sprachen mit einem stark eingeschrankten Sprachumfang entwickelt, so da8
diese Systeme eine geringe Portabilitat besitzen.

Die Erfahrungen mit den graphischen Programmierumgebungen sind
fir den Bereich der Bildfolgenauswertung im Rahmen dieser Arbeit nicht
direkt verwendbar, da hier die Interaktion mit Bildfolgenauswertesystemen



Kapitel 1. Einleitung 5

untersucht wird. Diese Erfahrungen unterstiitzen jedoch die Aufstellung
der Hypothese, daBl bei Verwendung der drei nachfolgenden Konzepte die
Entwicklung einer benutzergerechten Interaktion mit Bildfolgenauswerte-

systemen wesentlich unterstiitzt wird:

1. Graphische Darstellung der Systemstruktur von Bildfolgenauswerte-
systemen;

2. Strukturierung und Veranderung durch die direkte Manipulation von

graphischen Reprisentationen;

3. Graphische Darstellung der Wirkungsweise von Bildfolgenauswerte-
systemen (und ihrer Algorithmen).

Die Modellierung der Interaktion des Benutzers mit einem Bildfolgen-
auswertesystem erfolgt durch die Gestaltung einer Benutzerschnittstelle.
Diese Benutzerschnittstelle definiert die Kommunikation zwischen dem Be-
nutzer und einem Bildfolgenauswertesystem (siehe Abbildung 1.1).

System
zur
Benutzer Bildfolgen-
Benqtzer— auswertung
schnittstelle

Abbildung 1.1: Benutzerschnittstelle

Die obigen Konzepte beziehen sich auf die visuellen Aspekte der In-
teraktion mit Bildfolgenauswertesystemen und bilden eine Grundlage fir
die graphische Gestaltung der Schnittstelle. Das nachfolgende Konzept
betrifft die Architektur interaktiver Systeme und damit auch Bildfolgen-

auswertesysteme:

4. Strukturelle Aufteilung von Bildfolgenauswertesystemen in Dialogsy-
stem und Anwendungssystem (siehe Abbildung 1.2).

Dieses bei der Architektur interaktiver Systeme allgemein anerkannte
Prinzip |Coutaz 84a, Coutaz 84b, Draper & Norman 85, Hayes 84, Ol-
sen et al. 84, Shaw et al. 83| bietet mehrere Vorteile. Die Systemstruktur
gestattet eine klare Trennung zwischen der Interaktion und der Anwen-
dung. Das Anwendungssystem realisiert die durchzufiihrenden Aufgaben
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System zur Bildfolgenauswertung |

T
Dialog- -
Benutzer «— & |D lazog - . Anwentdungs |
Benutzer- IL5YStem | Anwendungs- Syalem |
schnittstelle | schnittstelle |
Lo 3

Abbildung 1.2: Struktur von Bildfolgenauswertesystemen

des Benutzers, wihrend das Dialogsystem die Behandlung der Ein- und
Ausgabe sowie die Form der Interaktion mit dem Benutzer erfat. Diese
Trennung ermoglicht eine weitere Modularisierung von Bildauswertesyste-
men und damit eine Reduzierung der Komplexitat dieser Systeme. Weiter-
hin wird eine unabhéngige Entwicklung beider Systemteile ermoglicht. Die
Kommunikation zwischen dem Dialog- und dem Anwendungssystem findet
iber eine Anwendungsschnittstelle statt, die fiir den Benutzer verdeckt ist.
Der Entwickler eines derartigen Dialogsystems ist damit in der Lage, die
Kommunikation zwischen dem Benutzer und dem Dialogsystem beliebig zu
modifizieren, sofern davon nicht die Anwendungsschnittstelle beriihrt wird.

Durch diese Aufgabenteilung wird das Anwendungssystem von der Dia-
logfithrung befreit, die beispielsweise beim MORIO-System einen Anteil von
etwa 20 Prozent (gemessen in Quellcode-Zeilen) ausmacht [Faasch 86]. Ne-
ben dieser Aufgabenentlastung besteht die Moglichkeit, die Portabilitat der
Anwendungssysteme zu erhohen, sofern es gelingt, eine einheitliche Anwen-
dungsschnittstelle zu schaffen. Derartige I"Jber]egungen existieren bereits in
der Bildverarbeitung fiir die Behandlung von Bildspeichern [Stevens & Ale-
xander 83|, fir die Einbettung in Betriebssysteme |Krusemark & Haralick
82| und in dem Bereich der graphischen Ein- und Ausgabe durch das Gra-
phische Kernsystem (GKS) |Enderle et al. 84|.

Bei der Verwendung eines universellen Dialogsystems, das eine derar-
tige Anwendungsschnittstelle realisiert, hat der Benutzer den Vorteil, daf§
die interaktiven Bildauswertesysteme eine einheitliche Benutzerschnittstelle
besitzen. Er muf sich dann nicht mehr an die unterschiedlichen Konven-
tionen zur Interaktion anpassen, die bei verschiedenen Systemen meistens
vorhanden sind.

Bei der Entwicklung einer Benutzerschnittstelle sind aber nicht nur die
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visuellen Aspekte der Schnittstelle wichtig, sondern auch die konsequente
Konzeption der Schnittstelle ausgehend von dem zukiinftigen Benutzer.
Diese Entwicklung wird erleichtert, wenn Konzepte der methodischen Pro-
grammentwicklung auf den Entwurf von Benutzerschnittstellen angewendet
werden [Draper & Norman 85].

In dieser Arbeit wird deshalb die Entwicklung einer Benutzerschnitt-
stelle fir Bildfolgenauswertesysteme in zwei Schritten durchgefiihrt. Zuerst
wird ein Modell entworfen, das den zukinftigen Benutzer und seine Erwar-
tungen beschreibt, und dann aus diesem die Konzeption einer graphischen
Schnittstelle abgeleitet. Dieser Vorgang griindet sich auf dem folgenden
Konzept:

5. Entwurf einer interaktiven Benutzerschnittstelle fiir Bildfolgenaus-
wertesysteme ausgehend von einem vorher entwickelten Benutzermo-

dell.

Das Benutzermodell beschreibt auch die Interaktion mit Bildfolgenaus-
wertesystemen im Rahmen der Benutzerschnittstelle. Die Art und Form
der Interaktion ist aber in vielen interaktiven Systemen — und speziell
auch in Systemen zur Verarbeitung und Auswertung von Bildfolgen — an
bestimmte Zustdnde (modes) der Benutzerschnittstelle gebunden. Diese
Zustdnde werden im weiteren als Modi® bezeichnet. Interaktive Systeme
verwenden Modi, um simtliche Benutzereingaben in einer vom aktuellen
Modus des Systems abhiéngigen einheitlichen Form zu interpretieren.

Das Problem bei solchen Systemen besteht nun darin, daB hiufig bei
der Realisierung der Benutzerschnittstelle ungeniigende Vorstellungen iiber
die adaquate Struktur der Interaktion und eine den Benutzeraufgaben an-
gemessene Abstraktionsebene der angebotenen Operationen vorlagen. Dies
hat zur Folge, dafl der Benutzer Operationen benétigt, die nur in ver-
schiedenen Modi verfiigbar sind. Der Benutzer wird somit gezwungen, zur
Losung seines Problems in verschiedenen Modi zu arbeiten. Die meisten in-
teraktiven Systeme gestatten aber nur einen Modus zur Zeit. Deshalb muf
der Benutzer einen anderen Modus wahlen. Der zur Zeit des Moduswechsels
vorhandene Interaktionskontext wird aber iiblicherweise nicht gespeichert,
so daf} dieser Moduswechsel den Verlust des vorherigen Kontextes zur Folge
hat.

Zur Losung dieser Probleme werden in dieser Arbeit deshalb Konzepte
aus dem Bereich der objektorientierten Programmierung [Stefik & Bobrow

2Eine genaue Definition dieses Begriffs folgt in Kapitel 3.3.6
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86| in analoger Weise zur Strukturierung der Benutzerschnittstelle ange-
wendet:

6. Modellierung der Benutzerschnittstelle auf der Basis von Objekten.

Diese objektorientierte Interaktion beruht darauf, dal der Benutzer nicht
mehr mit dem gesamten System, sondern nur mit einzelnen Objekten kom-
muniziert. Als Objekte werden eigenstandige Systemkomponenten verstan-
den, mit denen der Benutzer eine Interaktion durchfithren kann. Die Art
und Form der Interaktion wird ausschlielich durch die Interaktionsschnitt-
stelle der Objekte bestimmt. Die Interaktionsschnittstelle eines Objektes
legt die von ihm akzeptierten Benutzereingaben und damit das Kommuni-
kationsprotokoll fest.

Das Problem der Modi wird durch die objektorientierte Interaktion
gelost, da die Objekte einen Satz auf sie anwendbarer Operationen zur In-
teraktion definieren. Der Benutzer kann wahrend der Interaktion zwischen
den Objekten wechseln. Jedes Objekt kann ihm zu jedem Zeitpunkt Aus-
kunft iiber die anwendbaren Operationen geben. Der Interaktionskontext
ist an die einzelnen Objekte gebunden, ein Kontextwechsel oder -verlust im
obigen Sinne findet nicht mehr statt.

Das Problem der ungeniigenden Abstraktionsebene der angebotenen
Operationen laft sich vereinfachen, indem man dem Benutzer eine Interak-
tion auf unterschiedlichem Abstraktionsniveau gestattet. Die von Bildfol-
genauswertesystemen zur Zeit angebotenen Operationen zur Interaktion
sind teilweise noch ungeniigend, deshalb muf} eine geeignete Ebene der Ab-
straktion gefunden werden. Dieser Vorgang 1aft sich erleichtern, wenn man
dem Benutzer das Bilden von héheren Abstraktionen zur Interaktion ge-
stattet. Dieser Weg soll hier im Rahmen der objektorientierten Interaktion
beschritten werden.

Anhand der sechs aufgefiilhrten Konzepte wird in dieser Arbeit die In-
teraktion mit Bildfolgenauswertesystemen analysiert und ein neuer Vor-
schlag zur objektorientierten Gestaltung der Interaktion vorgestellt. Da-
bei wird darauf Wert gelegt, dafl die Konzeption einer entsprechenden Be-
nutzerschnittstelle fiir Bildfolgenauswertesysteme von einer speziellen Pro-
grammiersprache vollig unabhangig ist. Die Darstellung dieses Entwick-
lungsvorganges gliedert sich wie folgt:

In Kapitel 2 werden finf interaktive Programmsysteme beschrieben,
die fiir bestimmte Bereiche als innovativ angesehen werden kénnen. Diese
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Systeme sollen als Ausgangspunkt fiir die Ableitung wiinschenswerter In-
teraktionskonzepte dienen.

Ausgehend von diesen Konzepten folgt in Kapitel § der Entwurf eines
Benutzermodells und die Aufstellung von Konzepten zur Gestaltung einer
Benutzerschnittstelle. Diese Konzepte bilden die Basis fiir die weitere Ent-
wicklung der Benutzerschnittstelle.

In Kapitel 4 findet eine Darstellung der interaktiven Schnittstellen von
Systemen zur Verarbeitung und Auswertung von Bildern und Bildfolgen
statt. Die in diesen Systemen verwendeten Interaktionskonzepte und ihre
Form der Darstellung wahrend der Interaktion werden abgeleitet. An-
schlieflend folgt ein Vergleich dieser Systeme anhand der in Kapitel 3 auf-
gestellten Konzepte.

Ausgehend von dem entwickelten Benutzermodell und den Erkenntnis-
sen iiber interaktive Bildauswertesysteme wird in Kapitel 5 die Konzeption
einer Benutzerschnittstelle vorgestellt. Diese Konzeption basiert auf einem
objektorientierten Ansatz und bietet dem Benutzer eine direkte Manipula-
tion von graphisch dargestellten Objekten.

Kapitel 6 stellt einen neuartigen Systementwurf fiir ein Dialogsystem
vor, das die konzipierte Benutzerschnittstelle realisiert, und beschreibt die
Implementation eines Prototyps mit der Programmiersprache Ada.

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse dieser Arbeit noch einmal zusam-
mengefalt und ein Ausblick auf weitere Entwicklungen gegeben.






Kapitel 2

Interaktion am Beispiel von
innovativen Systemen

In diesem Kapitel werden fiinf interaktive, integrierte Programmsysteme
oder Programmierumgebungen dargestellt. Sie sollen als innovativ bezeich-
net werden, da sie auf neuen Konzepten basieren, die sich als ausbaufahig
und erfolgreich erwiesen haben.

Ein wesentliches Merkmal dieser Systeme ist ihre interaktive Handha-
bung durch den Benutzer. Diese Interaktionsfihigkeit mit den zugrundelie-
genden Konzepten hat entscheidend zu ihrer “Innovativitit” beigetragen.

Das Ziel dieses Kapitels liegt darin, die dargesteliten Systeme als Aus-
gangspunkt fiir die Abstraktion wiinschenswerter Interaktionskonzepte zu
verwenden. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse werden dann in analoger
Anwendung auf den Bereich der Bildfolgenauswertung iibertragen.

Das Unix'-System [Ritchie & Thompson 74| bietet eine Kommando-
sprache an, die dem Benutzer eine flexible und kompakte Notation zur
einfachen Verkniipfung von Programmen erméglicht. Das Interlisp-System
[Teitelman & Masinter 81| ist eine der ersten interaktiven Programmierum-
gebungen gewesen, die alle zur Programmentwicklung notwendigen Werk-
zeuge enthielt. Das Smalltalk-System [Goldberg & Robson 83| hat sich
durch einen konsequent angewendeten objektorientierten Ansatz hervorge-
tan, der zu einer Programmierumgebung gefiihrt hat, die bis auf die unter-
ste Ebene aus Objekten besteht. Das Cedar-System |Teitelman 85] ist als
eine Weiterentwicklung von Interlisp und Smalltalk anzusehen und basiert
auf einer zu PASCAL &hnlichen Sprache. Das Xerox Star System [Lip-
kie et al. 82| wurde fiir eine spezielle Anwendung, die Textverarbeitung,
entworfen und entstand aus den Erfahrungen mit Smalltalk. Durch den
eingeschrankten Funktionsumfang unterscheidet es sich auch von den vier

!Unix ist eine Handelsmarke von AT & Bell Laboratories

10
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anderen Systemen.

Alle diese Systeme werden nachfolgend genauer dargestellt. Im An-
schlufl daran werden die von diesen Systemen verwendeten Konzepte zur
Interaktion auf ihre Verwendbarkeit fiir den Bereich der Bildfolgenauswer-
tung bewertet. Auf Grund dieser Beurteilung werden die fiir die Bildfol-
genauswertung geeigneten Konzepte ausgewihlt.

2.1 Das Unix-System

Das Unix-System |Ritchie & Thompson 74| ist ein sehr weit verbreitetes
Betriebssystem und hat viele Entwicklungen beeinfluit. Es ist aus den
Erfahrungen mit dem MULTICS-System entstanden und hat die besten
Konzepte von diesem iibernommen und weiterentwickelt.

Unix hat mehrere bemerkenswerte Eigenschaften, die seine schnelle Ver-
breitung unterstiitzt haben [Kernighan & Mashey 81|. Das Dateisystem ist
hierarchisch strukturiert. Dateien werden als Folge von Bytes angesehen;
die Struktur einer Datei wird durch Anwendungsprogramme induziert und
obliegt deren Interpretation. Sowohl Inhaltsverzeichnisse als auch E/A-
Gerate werden als Dateien angesehen. Durch die hierarchische Struktur
des Dateisystems und die Einbettung der verfiigbaren Gerate in Form von
speziellen Dateien ist eine einheitliche Behandlung der Ein- und Ausgabe
moglich.

Unix verfigt iiber ein MehrprozeBkonzept. Ein Prozefl kann weitere
Prozesse als seine Unterprozesse erzeugen. Die Prozesse konnen im Prin-
zip parallel zueinander ausgefiihrt werden. Die Kommunikation zwischen
Prozessen wird iiber einen Kanal oder auch eine Datenleitung (pipe) abge-
wickelt. Der Datenaustausch findet iber die normalen E/A-Anweisungen
des Dateisystems statt.

Die Benutzerschnittstelle wird durch ein spezielles Programm (shell)
realisiert. Dieses interpretiert zeilenweise die Eingaben des Benutzers und
fihrt dessen Befehle aus. Dieser Interpretierer definiert eine Komman-
dosprache, die durch ihre vielfaltigen Fahigkeiten mit einer Programmier-
sprache vergleichbar ist und als beispielhaft fiir eine kompakte und elegante
Kommandosprache gilt.

Der Interpretierer 6ffnet vor der Aktivierung eines Programms zwei Da-
teien, die als Standardeingabe bzw. -ausgabe dieses Programms verfiigbar
sind. Alle Programme, die ihre Eingabe von der Standardeingabe der
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Kommando-Interpretation lesen und ihre Ausgabe entsprechend auf die
Standardausgabe schreiben, heifien in der Unix-Terminologie Filter. Die
Voreinstellung fiir die Standardeingabe und -ausgabe ist das Benutzerter-
minal.

Die Unix-Konventionen fiir die Eingaben einer einfachen Kommando-
zeile sind ( O bedeutet Zeilenende)

Kommando Parameter; Parameters --- Parameter,, O,

wobei der Kommandoname und die Parameter durch Leerzeichen getrennt
werden. Durch die Symbole ‘<’ und ‘>’ kann der Benutzer die Voreinstel-
lung fiir die Standard-E/A verindern. Die vollstindige Form eines Kom-
mandos lautet dann

Kommando Parameter; --- Parameter, < Eingabe > Ausgabe O.

Eingabe und Ausgabe bezeichnen jeweils die Quelle bzw. Senke fiir die
Standard-E/A.

Durch die Verwendung des Symbols ‘|’ kann eine Folge von Kommandos
getrennt werden. Der Interpretierer fiihrt diese Kommandos dann parallel
aus und steuert die Standard-E/A derart, daB eine FlieBbandverarbeitung
(pipeline) aufgebaut wird. Die Syntax fiir den Aufbau einer Fliefbandver-
arbeitung mithilfe von Filtern und Datenleitungen ist sehr einfach:

Kommando; < Eingabe | Kommando; | --- | Kommando, > Ausgabe O.

Kommando, wird auf die Eingabe der Leitung angewendet, dessen Aus-
gabe wird an Kommando, gesendet, usw., bis abschlieBend die Ausgabe
von Kommando, als Ausgabe der Leitung gespeichert wird.

Der Interpretierer erlaubt weiterhin die Angabe von mehreren hinterein-
ander auszufiihrenden Kommandos auf einer Zeile (getrennt durch ein ¢;’)
und die Ausfithrung einer Kommandofolge im Hintergrund (abgeschlossen
durch ein ‘&’).

Im Rahmen der Unix-Programmierumgebung hat sich deshalb ein Pro-
grammstil entwickelt, der statt der Konstruktion von grofien Program-
men die Konstruktion von vielen kleinen Programmen fiir spezielle Auf-
gaben bevorzugt. Diese kdnnen nach Bedarf mit den oben beschriebenen
Moglichkeiten der Kommandosprache kombiniert und verkniipft werden,
um umfangreiche Aufgaben durchzufiihren. Eine Untersuchung hat gezeigt,
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daf die Dateien der Benutzer von Unix-Systemen teilweise mehr Komman-
doprozeduren als ausfiihrbare Programme enthalten [Kernighan & Mashey
81]. Die Unix-Kommandosprache besitzt derart viele Moglichkeiten, daf
sie durchaus als Programmiersprache bezeichnet werden kann. Deshalb
werden oft von geplanten Anwendungen Prototypen mithilfe der Komman-
dosprache erstellt.

Trotz aller Vorziige ist Unix keineswegs vorbildlich, wenn die interak-
tive Schnittstelle von Unix nach ergonomischen Kriterien bewertet wird.
Unix kann mehrere einfache Forderungen, die iiblicherweise an interaktive
Systeme gestellt werden, nicht erfillen [Norman 81]:

e Konsistenz: Die Kommandonamen und die von der Programmier-
sprache C verwendeten Namen fiir dieselben Funktionen sind inkon-
sistent. Das Kopier-Kommando (copy) und die dquivalente Funktion
in C (strcpy) haben unterschiedliche Namen und eine vertauschte
Reihenfolge ihrer Parameter. Unix-Kommandos (move, copy) zur Da-
teibehandlung konnen vorhandene Dateien ohne Warnung zerstoren.
Viele Programme besitzen spezielle optionale Parameter (argument
flags), aber die Art und Weise ihrer Spezifikation ist inkonsistent und
variiert bei unterschiedlichen Programmen. Viele Kommandonamen
sind als Abkilirzung aus ihrer Funktion entstanden. Diese Abkiirzun-
gen wurden jedoch véllig inkonsistent gewahlt:

c compiler ¢ cc, change working directory < chdir, change
password <> passwd, concatenate <> cat, copy ¢ cp, search
file for pattern < grep.

o Funktionalitdt: Viele Kommandonamen scheinen keinen Bezug zu ih-
rer Funktion zu besitzen. Das Programm zum Ausdrucken einer Datei
auf dem Benutzerterminal heifit beispielsweise nicht 1ist oder type
sondern cat. Erklarungen zu Kommandos erhalt der Benutzer nicht
uber help sondern durch apropos.

e Zustandsinformation: Unix ist bei seinen Operationen mit Meldun-
gen an den Benutzer auflerst sparsam; soweit es geht, werden sie
vermieden. Dieser Mangel an Riickmeldungen macht es dem Be-
nutzer schwer, den momentanen Modus des Systems herauszufinden.
Das Fehlen von mnemonischen Kommandostrukturen stellt an das
Gedachtnis hohe Anforderungen und kann leicht fehlerhafte Benut-
zereingaben zur Folge haben.
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Es gibt jedoch Ansétze, die Benutzerschnittstelle von Unix anders und
damit benutzerfreundlicher zu gestalten. In Gittins et al. 84 wird die gra-
phische Schnittstelle UNICON (unix icon) vorgestellt, die dem Benutzer
die Interaktion mithilfe von farbig dargestellten Piktogrammen gestattet.
Dabei wurde vorerst ein Kern von Operationen zur Dateiverwaltung reali-
siert.

2.2 Das Interlisp-System

Interlisp ist eine der ersten integrierten Programmierumgebungen gewe-
sen, die dem Benutzer eine hochgradig interaktive Erstellung von Program-
men erlaubt hat [Teitelman & Masinter 81, Sandewall 78]. Lisp basiert
auf dem Konzept der Liste. Sowohl Daten als auch Programme existie-
ren in Lisp als Listenstrukturen. Die dquivalente Darstellung von Daten
und Programmen sowie die interaktive Verfiigbarkeit von Lisp durch einen
entsprechenden Interpretierer haben das frithe Entstehen einer Program-
mierumgebung begiinstigt.

Lisp-Umgebungen werden vor allem unter folgenden Aspekten benutzt:

e Programmieren als Experiment;
e der Akt der Programmerstellung ist Gegenstand der Forschung;
e schnelle Erstellung von Prototypen, um Prinzipien zu verifizieren;

e “Bottom-up” Entwicklung von Programmen durch “strukturiertes
Wachsen”;

o sofortiges Testen von Programmen durch deren Interpretation.

Interlisp ist ein integrierter Ansatz, bei dem alle verfiigbaren Kompo-
nenten ein einheitliches System bilden. Die verschiedenen Programme kén-
nen jederzeit unterbrochen und andere aufgerufen werden, ohne daf der
Kontext des unterbrochenen Programms verloren geht. Da alle Kompo-
nenten in Lisp implementiert sind, kann das System durch die Benutzer
leicht erweitert und an die Bediirfnisse der Benutzer angepaBt werden.

Die Interlisp-Umgebung enthilt mehrere Hilfsmittel, die sich aufgrund
ihres Komforts als wegweisend fiir andere interaktive Systeme erwiesen ha-
ben. Es existiert beispielsweise ein Programm (masterscope), welches eine
Analyse von existierenden Programmen durchfiihrt und den Benutzer bei
einer Anderung durch die Erstellung von Kreuz-Referenzlisten unterstiitzt.
Eine weitere bekannte Komponente DWIM (Do- What-I-Mean) wird von
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dem Basissystem beim Auftreten eines Fehlers aktiviert. DWIM versucht,
die Intention des Benutzers bei der fehlerhaften Operation zu ergriinden
und diese Operation entsprechend zu korrigieren. Eine einfache Anwen-
dung ergibt sich bei der Korrektur von Schreibfehlern. Der “Programmer’s
Assistant” ist eine interaktive, bildschirmorientierte Schnittstelle, die den
Benutzer bei der Programmerstellung unterstiitzt. Interlisp fithrt eine Hi-
storie iber den Interaktionsablauf. Der Benutzer kann eine Kopie dieser
Historie inspizieren, die dort enthaltenen Eingaben editieren und erneut
ausfiihren. Weiterhin existiert die Moglichkeit, die Wirkung von bereits
ausgefithrten Operationen wieder riickgangig zu machen.

Lisp-Systeme haben sich besonders in dem Bereich der Kunstlichen In-
telligenz (KI) bewdhrt. Durch die Aquivalenz von Programmen und Daten
konnten in Lisp besonders leicht Konzepte fiir den KI-Bereich entwickelt
und untersucht werden.

Eines dieser Konzepte ist die datengesteuerte Programmierung. Sie
ahnelt den indirekten Spriingen aus Maschinensprachen und kann wie folgt
beschrieben werden. Eine Prozedur kann in konventionellen hoheren Pro-
grammiersprachen nur eine andere aufrufen, wenn sie deren Namen explizit
als Prozeduraufruf in ihrem eigenen Rumpf auffiihrt. Ein datengesteuerter
Aufruf hingegen bewirkt, dafl ausgehend von den Eingabedaten in einer
Datenbasis nach einer Prozedur gesucht wird, die mit diesen Daten in einer
gewissen Weise assoziiert ist. Diese Prozedur wird dann aufgerufen.

Ein anderes Konzept sind die Programmgeneratoren. Dabei wird zur
Problemlosung ein Programm entwickelt, das wieder andere Programme
erzeugt. Diese Methode wird oft eingesetzt, wenn dhnliche Probleme zu-
sammengefat und durch einen einheitlichen Algorithmus beschrieben wer-
den koénnen. Dieser Algorithmus wird dann in einem Programmgenerator
formuliert, der fiir eine spezielle Anwendung ein entsprechendes Programm
erzeugt. Dieses kann nach seiner Erzeugung sofort durch seine Interpreta-
tion ausgefiihrt werden.

Im Zusammenhang mit der Programmerzeugung steht die beratende
Programmierung. Sie erlaubt dem Benutzer Anderungen an Programmen
ohne Wissen iiber deren Struktur. In Interlisp hat der Benutzer dadurch
die Moglichkeit, den Kontrollfiuf} einer zu dndernden Prozedur umzuleiten
und damit zusatzliche Seiteneffekte zu erzielen. Analog zu den Maschinen-
sprachen wird diese Form auch als “high-level patching” bezeichnet.
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2.3 Das Smalltalk-System

Smalltalk-80 [Goldberg & Robson 83] ist eine Programmierumgebung,
die auf dem Modell der kommunizierenden Objekte basiert. Weiterhin ist
Smalltalk eine graphische, interaktive Programmierumgebung. Jede Kom-
ponente des Systems, die fiir den Benutzer zugreifbar ist, kann sinnvoll zur
Beobachtung und Manipulation dargestellt werden. Die Benutzerschnitt-
stelle kann als ein Versuch angesehen werden, eine visuelle Sprache fiir jedes
Objekt zu erzeugen.

Die Sprache Smalltalk basiert auf wenigen grundlegenden Konzepten.
Diese sollen im folgenden kurz dargestellt werden. AnschlieBend folgt eine
Beschreibung der interaktiven Benutzerschnittstelle.

Ein Objekt stellt eine Komponente des Smalltalk-80 Programmsystems
dar. Ein Objekt kann u.a. verstanden werden als Zahl, Zeichenkette, In-
haltsverzeichnis, Programm, Ubersetzer usw. Es besteht aus privaten Da-
tenstrukturen und einer Menge darauf anwendbarer Operationen. Die Ob-
jekte unterstiitzen die Modularitit des Systems, da ihre Funktionsweise von
keinen internen Details anderer Objekte abhingt.

Eine Nachricht ist eine Aufforderung fiir ein Objekt. eine seiner Ope-
rationen auszufithren. Ein Objekt, welches Empfanger einer Nachricht ist,
bestimmt die Art und Weise, wie eine Operation ausgefiihrt wird. Eine
Nachricht kennzeichnet nur die auszufiihrende Operation, nicht die Form
der Ausfithrung.

Die Schnittstelle bezeichnet die Menge aller Nachrichten, auf die ein
Objekt antworten kann. Ein Objekt kann nur iiber seine Schnittstelle ange-
sprochen werden. Die privaten Daten des Objektes kénnen nur von dessen
Operationen manipuliert werden.

Eine Klasse beschreibt die Implementation einer Menge von Objekten,
die alle dieselbe Art von Systemkomponenten darstellen. Das Klassenkon-
zept, welches sich an dem Klassenkonzept von SIMULA orientiert, dient der
Zusammenfassung ahnlicher Systemkomponenten. Die durch eine Klasse
beschriebenen individuellen Objekte heifilen Instanzen dieser Klasse. Eine
Klasse beschreibt ihre Objekte durch den Umfang und die Struktur der
privaten Daten. Diese privaten Daten bestehen aus einer Menge von In-
stanzvariablen. Weiterhin beschreibt die Klasse eine Menge von Methoden,
die die Ausfithrung der Operationen ihrer Objekte definieren.

Durch das Bilden von Teil- oder Unterklassen (ahnlich wie in SIMULA)
gestattet Smalltalk eine hierarchische Definition von Klassen. Aus derar-
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tigen Klassenstrukturen werden gemeinsame Merkmale durch Vererbungs-
hierarchien abgeleitet.

Programmieren in Smalltalk besteht aus der Erzeugung von Klassen,
von Instanzen dieser Klassen und aus der Spezifikation von Nachrichtenfol-
gen, die zwischen den Objekten ausgetauscht werden. Die Sprache Small-
talk ist bis auf die unterste Ebene objektorientiert, da auch arithmetische
Ausdriicke aus Objekten und Nachrichten bestehen. Die Programmierung
erfolgt als interaktiver Vorgang im Rahmen des Smalltalk-80 Systems.

Die Interaktion zwischen dem Benutzer und der Smalltalk-80 Umge-
bung erfolgt durch einen hochauflosenden Rastergraphik-Bildschirm, eine
Tastatur und ein Zeigeinstrument. Der Bildschirm dient der Darstellung
von graphischer und textueller Information. Die Tastatur steht dem Be-
nutzer zur Eingabe textueller Information zur Verfiigung. Das Zeigeinstru-
ment wird zur Auswahl von auf dem Bildschirm dargestellter Information
verwendet. Es handelt sich dabei um eine Maus mit drei Knopfen, die
dem Benutzer als zusatzliche Signalgeber fiir die graphische Interaktion
zur Verfiigung stehen. Die durch die Maus aktuell angesprochene Position
auf dem Bildschirm wird durch eine Marke angezeigt.

Der Bildschirm enthalt einen oder mehrere rechteckige Bereiche, die
Fenster (views) genannt werden. Ihre Darstellung erfolgt auf einem grauen
Hintergrund. Die Fenster konnen sich liberlappen. Jedes Fenster besitzt
einen Titel zur Identifikation. Zur Durchfiihrung einer Aktion mufl der
Benutzer die graphisch dargestellte Information markieren, die von der
gewiinschten Aktion betroffen sein soll. Dieses wird als Auswahl bezeich-
net und erfolgt durch das Positionieren der Marke mit der Maus und der
Betatigung einer ihrer Knopfe. Das System gibt fiir eine Auswahl eine
graphische Riickmeldung.

Ein selektiertes Fenster wird immer vollstandig dargestellt. In einem
Fenster kann der Benutzer jederzeit textuelle Information erstellen und
modifizieren. Dies geschieht durch einen integrierten Texteditor. Diese
vom Benutzer allgemein verwendbaren Fenster werden im folgenden zur
Unterscheidung von speziell genutzten Fenstern auch als Hauptfenster be-
zeichnet.

Fir jedes Hauptfenster sind zwei Mentis definiert, die sich der Benutzer
darstellen lassen kann. Fiir deren Aktivierung sind zwei der drei Knédpfe der
Maus fest reserviert. Ein aktives Menii stellt seine Information in einem ei-
genen Meniifenster dar. Das erste Menii enthélt eine Liste von ausfiihrbaren
Befehlen. Die Art der verfiigbaren Befehle hangt von der in dem Haupt-
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fenster dargestellten Information ab. Handelt es sich beispielsweise um
textuelle Information, so werden Kommandos zur Textverarbeitung ange-
boten. Das zweite Menii bietet Kommandos an, die an diesen Typ von
Hauptfenster gebunden und unabhingig von der dort aktuell dargestellten
Information sind.

Da meistens der Umfang der Meniifenster zur vollstindigen Darstellung
des Meniis nicht ausreicht, wird nur ein Ausschnitt dargestellt. Der Benut-
zer kann den im Meniifenster anzuzeigenden Ausschnitt von der Liste der
verfigbaren Optionen durch das Verschieben des Fensterinhalts wihlen und
somit auf alle Bereiche des Meniis zugreifen.

Wihrend der Interaktion mit dem Smalltalk-80 System werden stan-
dardmafig zwei Fenster auf dem Bildschirm dargestellt. Der Arbeitsbereich
(work space) dient zur Erstellung von Benutzereingaben und der Protokol-
lierung der Systemausgaben. Das zweite Fenster (system browser) macht
dem Benutzer die Objekte des Systems verfiighar. Es kénnen die Definitio-
nen von Klassen angesehen und verandert werden. Der Benutzer kann in
dem Arbeitsbereich Nachrichten erstellen, diese an Objekte senden und de-
ren Rickmeldung empfangen. Zum Testen und Erproben gibt es Objekte,
die Fehlermeldungen protokollieren sowie eine Inspektion und Modifikation
von Objekten erlauben.

Die Implementation des Smalltalk-80 Systems basiert auf der Defini-
tion einer speziellen virtuellen Maschine [Ingalls 81|. Ein Betriebssystem
existiert in einem Smalltalk-80 System nicht. Die iblichen Komponenten
eines Betriebssystems wurden in die Sprache integriert. Die Speicherver-
waltung erfolgt automatisch. Das Dateisystem besteht aus Objekten wie
“Datei” und “Inhaltsverzeichnis” mit Nachrichtenprotokollen zum Zugriff.
Die Bildschirmhandhabung erfolgt durch eine Instanz der Klasse “Form”,
die immer sichtbar ist und Nachrichten zur Manipulation ihrer graphischen
Darstellung erhalt.

Wahrend des Entwurfs von Smalltalk wurde friihzeitig das Problem
der Modi beim Umgang mit interaktiven Systemen erkannt und vermieden
[Tesler 81|. Die modusvermeidende Interaktion wird dadurch unterstiitzt,
dafl Smalltalk eine Kommunikation des Benutzers mit mehreren Teilprozes-
sen im Zeitmultiplex von einem einzigen Terminal aus gestattet. Weiterhin
wird das Prinzip der liberlappenden Fenster zur Interaktion und Informa-
tionsdarstellung angewendet. Die Fenster werden dabei als Hilfsmittel zur
Abwicklung und graphischen Verdeutlichung des Interaktionsvorganges be-
nutzt.
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2.4 Das Cedar-System

Die Cedar-Programmierumgebung [Teitelman 85] ist eine interaktive
graphische Umgebung. Sie verwendet zur Interaktion ein hochauflésendes
Rastergraphik-System und eine Maus als Zeigeinstrument. Sie bietet einen
komfortablen Editor, ein System zur Erzeugung von Dokumenten und eine
Vielzahl von Hilfsmitteln, die den Benutzer bei der Konstruktion und Er-
probung seiner Programme unterstiitzen. Diese experimentelle Program-
mierumgebung basiert auf der Cedar-Programmiersprache, die der PAS-
CAL-Familie angehort. Die Cedar-Sprache enthalt ein Typenkonzept mit
strenger Typenpriifung und ist ibersetzerorientiert, d.h. sie wurde als Spra-
che konzipiert, die iibersetzt werden mu8.

Die Cedar-Programmiersprache ist aus der Sprache Mesa entstanden.
Sie unterstiitzt den Programmierstil von Lisp, Mesa und Smalltalk. Die
Programmierumgebung basiert auf den Ideen und Techniken von Interlisp
und Smalltalk.

Die Interaktion mit dem Benutzer wird {iber den Bildschirm abgewik-
kelt. Dazu kann man eine Maus verwenden, die drei Knopfe besitzt. Die
Komponenten des Systems werden durch kompakte graphische Symbole
reprasentiert, auch Piktogramme (icons) genannt. Zur Kommunikation
mit dem Benutzer und zur Darstellung von Information werden Fenster
(viewers) verwendet. Der Benutzer kann ein Piktogramm aktivieren, was
zur Folge hat, dafl die dem Piktogramm zugehorige Information in einem
Fenster dargestellt wird. Bei den Fenstern konnen drei Typen unterschie-
den werden. Der eine Typ (tool) ermoglicht einen Zugriff auf Hilfsmittel
des Systems, der zweite (button) dient allein der Aktivierung einer einzigen
Systemfunktion und der dritte (whiteboard) kann wieder weitere Fenster

und Text enthalten.

Eine Komponente des Systems (Tioga) erlaubt das Editieren jeglicher
textueller Information und das Erstellen von Textdokumenten. Alle Be-
nutzereingaben werden auf Schreibfehler kontrolliert und in Anlehnung an
DWIM (siehe Kapitel 2.2) korrigiert.

Fiir eine Teilmenge der Programmiersprache steht zusdtzlich zu dem
Ubersetzer ein Interpretierer zur Verfiigung. Die Cedar-Sprache enthdlt eine
automatische Speicherverwaltung und die Unterstiitzung fir “lisp-ahnliche”
Listen und Atome. Das Priifsystem ist quellsprachen-orientiert und gestat-
tet das Setzen von Haltepunkten und die Inspektion des Programmzustan-
des.
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Die Interaktion des Benutzers mit den betroffenen Systemkomponenten
ist an die verwendeten Fenster gebunden. Diese Fenster kénnen gleichzei-
tig dargestellt werden. Das System gestattet die parallele Durchfithrung
von Operationen. Der Benutzer findet durch die graphische Darstellung
entsprechender Fenster eine Unterstiitzung bei der I"J'berwachung der par-
allelen Operationen. Die Qualitit der Interaktion wird durch den hohen
Grad der Integration der Systemkomponenten und die einheitliche Benut-

- zerschnittstelle wesentlich gefordert.

2.5 Das Xerox Star System

Das Xerox Star 8010 System [Lipkie et al. 82| stellt einen Arbeitsplatz
fir die Textverarbeitung dar. Es verfiigt iiber einen integrierten Text-
und Graphikeditor. Das Gerdt selber besteht aus einem Prozessor, ei-
nem 10-40 Mbyte Plattenspeicher, einem hochauflésenden Rastergraphik-
Bildschirm, einer Tastatur mit drei Funktionsgruppen und einer Maus mit
zwei Knopfen. Das System kann an ein lokales Netzwerk (Ethernet) an-
geschlossen werden, liber das beispielsweise die erstellten Dokumente zum
Drucken gesandt werden konnen.

Auffallend an dem Xerox Star System ist u.a. die Tatsache, daff etwa 30
Mannjahre nur zum Entwurf der Benutzerschnittstelle aufgewendet wur-
den. Dies zeigt, welche Bedeutung man damals bereits einer Gestaltung
der Benutzerschnittstelle beimafl. Die Konzeption der Benutzerschnittstelle
wurde vor der ersten Realisierung des Systems durchgefiihrt. Dafiir wurde
ein Modell des Benutzers entworfen, welches beschreibt, wie sich der Be-
nutzer gegenliber dem System verhilt.

Bei dem Entwurf der Benutzerschnittstelle wurden nur wenige Prinzi-
pien verwendet [Smith et al. 82

e Das System bietet dem Benutzer ein vertrautes konzeptuelles Modell;
e Sehen und Zeigen gegeniiber Erinnern und Schreiben;

o Was man sieht, kann bearbeitet werden;

o Verwendung der Metapher “reale Biirowelt”;

e Benutzerfreundlichkeit:

e Universelle Kommandos;

e Modusvermeidende Interaktion;
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e Konsistenz;

e Einfachheit.

Das System stellt dem Benutzer ein graphisches Schema der Biirowelt
und der Schreibtischoberflache dar. Die dort reprasentierten Komponenten
‘kénnen mithilfe der Maus manipuliert werden.

Die Komponenten des Systems werden in Form von Piktogrammen gra-
phisch dargestellt. Durch Selektion dieser Piktogramme mit der Maus
kénnen diese aktiviert werden. Dazu kann auf dem Bildschirm ein Fen-
ster eroffnet werden, das zur genauen Darstellung der Systemkomponente
und zur weiteren Interaktion mit dem Benutzer dient. Nach Auswahl einer
Komponente kann diese mithilfe der universellen Kommandos bearbeitet
werden. Die genaue Bedeutung der universellen Kommandos wird durch
die Komponenten definiert, auf die sie angewendet werden.

Xerox Star verwendet fir die Operationen des Benutzers das Konzept
“Editieren”. Neben dem Editieren von Text, Graphik und Formeln kann
die Verwaltung von Dateien durch Editieren von Dateifenstern erfolgen.
Die Anordnung der Arbeitsumgebung vollzieht sich durch das Editieren
der Schreibtischoberfliche. Eigenschaften von Komponenten kénnen durch
Editieren von Merkmalsfenstern verandert werden.

Das Konzept der “Informationserfassung” wird durch Datenbasen reali-
siert. Ordner werden als Dokumentendatenbasis, Eingangskorbe fiir Post
als Nachrichtendatenbasis dargestellt.

Bei der Erstellung von Dokumenten wird das Konzept “Erzeugen durch
Kopieren” verwendet. Der Benutzer kann aus vorgegebenen graphischen
Elementen seine Dokumente erstellen, indem er diese Elemente in sein Do-
kument kopiert.

Die modusvermeidende Interaktion wird dadurch unterstiitzt, dafl Kom-
mandos die Struktur Objekt — Aktion haben. Der Benutzer selektiert erst
das zu bearbeitende Objekt und wahlt dann die darauf anzuwendende Ope-
ration aus. Der Editor unterscheidet nicht zwischen verschiedenen Modi.
Ein Uberladen von Tasten mit mehreren modusabhingigen Bedeutungen
wurde weitgehend vermieden.

Die konsistente Gestaltung des Systems und seiner Benutzerschnittstelle
war eines der Grundprinzipien bei dem Entwurf. Diese Konsistenz garan-
tiert dem Benutzer, daB er Operationen unabhangig von ihrem Auftreten
gleichartig verwenden kann. An einem Beispiel, dem Ausdrucken eines Do-
kumentes, kann gezeigt werden, daf8 dieses Ziel nicht leicht erreichbar ist.
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Der Benutzer kann ein Dokument ausdrucken, indem er dessen Pik-
togramm als Quelle auswihlt, das universelle Kommando “MOVE” oder
“COPY” betatigt und das Drucker-Piktogramm als Senke bezeichnet. Der
Drucker akzeptiert das Dokument und tragt es in seine Warteschlange ein.
Wahlt der Benutzer die Operation “COPY”, so wird eine Kopie des Doku-
mentes dem Drucker iibergeben. Damit bleibt das Originaldokument von
dem Druckvorgang und seinen méglichen Konsequenzen unberithrt. Die-
ses wird dem Benutzer auch graphisch verdeutlicht, indem das Dokument-
Piktogramm an seinem Platz verbleibt und eine Kopie dieses Piktogramms
in der Druckerwarteschlange erscheint.

Verwendet der Benutzer das Kommando “MOVE”, so wird das eigent-
liche Dokument und nicht eine Kopie in die Warteschlange des Druckers
ibertragen. Dem Benutzer wird dieser Vorgang ebenfalls graphisch darge-
stellt, indem das entsprechende Piktogramm von seiner vorherigen Position
verschwindet und in der Druckerwarteschlange auftaucht. Das Konsistenz-
problem tritt bei der Frage auf, was mit dem Dokument und damit mit
dem Piktogramm nach Beendigung des Druckvorganges geschehen soll. Es
ergeben sich zwei Alternativen:

1. Das System loscht das Piktogramm.
2. Das System l6scht das Piktogramm nicht, daraus ergibt sich:

a) Das System bringt das Piktogramm an die Stelle zuriick, wo es
vor dem Drucken angeordnet war.

b) Das System alloziert das Piktogramm an einer beliebigen Stelle
der Schreibtischoberflache.

¢) Das System belidt das Piktogramm im Drucker. Der Benutzer
muB es explizit zuriickholen.

Das Argument zur Auswahl der ersten Alternative lautet, dal das Kom-
mando “MOVE” mit derselben Bedeutung wie bei anderen Tatigkeiten an-
gewendet wird. Als Beispiele seien das Versenden von Nachrichten (mail)
und das Eintragen eines Dokumentes in einen Ordner (directory) genannt.
Beim Versenden einer Nachricht wird das entsprechende Piktogramm in ei-
nem speziellen Ausgangskorb fiir “Post” plaziert. Das System {ibermittelt
die Nachricht und léscht sie dann aus dem Arbeitsbereich des Benutzers.
Analog wird das Eintragen in einen Ordner behandelt. Deshalb sollte
bei der Ubertragung eines Piktogramms durch “MOVE” in das Drucker-
Piktogramm das Dokument gedruckt und anschliefend aus dem Arbeits-
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bereich geléscht werden. Dadurch wird eine konsistente Anwendung von
“MOVE” erreicht.

Das Argument zur Auswahl der zweiten Alternative wird durch die zu-
grunde liegende Metapher der Biirowelt geliefert. Der Benutzer hat die
Vorstellung, daB er die Piktogramme ahnlich wie ihre realen Ebenbilder aus
‘dem Biiro behandeln kann. Deshalb ist es verniinftig, wenn Nachrichten
nach dem Versenden gel6scht werden, da ein mit der Post versandter Brief
ebenfalls nicht mehr zur Verfiigung steht. Als Ebenbild des Druckers ist
jedoch der Biirokopierer anzusehen, und der vernichtet iblicherweise nicht
die zu kopierenden Dokumente. Deshalb ist es sinnvoll, ein Piktogramm
nach dem Drucken nicht zu léschen.

Beide Argumente erscheinen plausibel, und jedes betont einen Bereich
der Konsistenz von Xerox Star. Zur Losung dieses Dilemmas wurde eine
Gewichtung der Konsistenzkriterien vorgenommen. Dabei wurde der Me-
tapher von der Biirowelt und der Analogie mit den Ebenbildern aus dem
Biiro Vorrang gegeben. Die erste Alternative befiirwortet ein implizites
Modell, das der Benutzer erst lernen muf}, wahrend die zweite das expli-
zite Modell verwendet, das der Benutzer bereits aus seinen Erfahrungen
aus dem Birobereich besitzt. Die Wahl der zweiten Alternative wird auch
durch pragmatische Erwagungen unterstiitzt. Etwas zu l6schen ist generell
gefahrlich, wenn ein Benutzer dieses nicht erwartet. Weiterhin ist bei den
oben angefiihrten Beispielen (Versenden einer Nachricht und Eintragen in
einen Ordner) das Dokument nicht endgiiltig verschwunden, wahrend das
Léschen des Dokumentes nach dem Drucken endgililtig ware. Es wurde
Alternative 2a gewahlt, da diese fiir den Benutzer den geringsten Arbeits-
aufwand bedeutet.

An diesemn Beispiel wird deutlich, daf8 es bei der Realisierung eines in-
teraktiven Systems keine einheitlichen und absoluten Konsistenzkriterien
geben kann, sondern dafl haufig verschiedene Kriterien miteinander kon-
kurrieren und ihre Einhaltung im Einzelfall sorgfiltig abgewogen werden
mu§f.

Ein einfaches System ist vorteilhaft, da Benutzer dieses leichter verste-
hen konnen. Ein System wird u.a. einfach, wenn die Redundanz minimal
bleibt. Deshalb verwendet Xerox Star universelle Kommandos. Diese all-
gemeinen Mechanismen werden oft aber dann unhandlich, wenn sie haufig
anzuwenden sind. Ein Beispiel dafiir ist die Veranderung des Aussehens
eines Zeichens (Fettdruck, Kursiv, Index). Diese erfolgt durch im System
allgemein verwendete Merkmalsfenster. Bei der Eingabe eines Dokumentes
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wiirde dieser Vorgang aber den Benutzer in seiner Tatigkeit zu stark unter-
brechen. Deshalb wurden Kurzformen durch spezielle Tasten geschaffen.

Die Art der Benutzerschnittstelle von Xerox Star und das darin enthal-
tene Benutzermodell haben dazu gefiithrt, daB bei der Programmentwick-
lung von Anfang an ein objektorientierter Ansatz gewahlt wurde.

Anfangs wurde ein Stil verwendet, der sich an den Konzepten der Pro-
grammiersprachen SIMULA und Smalltalk orientierte. Dabei ist die Bil-
dung von Unterklassen eine der wichtigsten Methoden, um komplexere Ob-
jekte durch die Verwendung von einfacheren Objekten zu strukturieren.
Diese Spezialisierungsrelation ist in SIMULA und Smalltalk baumartig ge-
ordnet. Fiir Xerox Star wurde jedoch dieser Ansatz verallgemeinert, so da§
die Spezialisierungsrelation in Form eines azyklischen gerichteten Graphen
dargestellt werden kann [Lipkie et al. 82].

Neben dem Xerox Star System gibt es noch zwei andere Systeme, die
auf dhnlichen Prinzipien basieren. Das Apple Lisa |Williams 83] und das
Apple MacIntosh-System |Williams 84] verwenden ebenfalls die Metapher
der Biirowelt fiir die Textverarbeitung. Diese Systeme haben viele Kon-
zepte von Xerox Star iibernommen und eine Reihe von Weiterentwicklun-
gen durchgefiihrt. Sie unterscheiden sich im Vergleich zu Xerox Star u.a.
dadurch, dafl die verwendeten graphischen Symbole detaillierter sind und
dreidimensional wirken [Marcus 84|.

2.6 Folgerungen fiir die Auswertung von
Bildfolgen

Den in dieser Arbeit vertretenen Ansatz haben zwei der oben darge-
stellten Systeme entscheidend gepragt. Das Xerox Star System kann als
beispielhaft fiir den Entwurf einer benutzergerechten Schnittstelle angese-
hen werden. Das Smalltalk-System demonstriert die Vorteile bei der Re-
alisierung eines Programmsystems, die aus der konsequenten Verwendung
eines objektorientierten Ansatzes resultieren.

Die Konzeption einer Interaktionsumgebung fiir die Bildfolgenauswer-
tung erscheint erfolgreicher, wenn es gelingt, die Entwurfsprinzipien von
Xerox Star auf den Bereich der Bildfolgenauswertung zu iibertragen. Der
Erfolg der Benutzerschnittstelle von Xerox Star liegt in der sorgfiltigen
Planung begriindet, die vor der Realisierung erfolgte.
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Fir den Anwendungsbereich der Bildfolgenauswertung bedeutet dies
vor allem, da8 fiir die Konzeption der Benutzerschnittstelle ein Benutzermo-
dell formuliert wird. Dieses Benutzermodell ist dann bei dem Entwurf der
Schnittstelle zu berticksichtigen. Die von Xerox Star und Apple MacIntosh
verwendeten Interaktionskonzepte wie die Manipulation von graphisch dar-
gestellten Objekten und die an diesen Objekten orientierte Interaktionsge-
staltung erscheinen fiir die Bildfolgenauswertung mit einem ahnlichen Er-
folg anwendbar.

Eine Benutzerschnittstelle, die auf der Interaktion mit Objekten basiert,
kann nur dann liberzeugend wirken, wenn sich die Benutzerschnittstelle auf
ein Bildfolgenauswertesystem stiitzt, das ebenfalls objektorientiert gestaltet
ist. Das Smalltalk System hat die Durchfiihrbarkeit eines auf Objekten
basierenden Ansatzes bewiesen. Es unterscheidet sich jedoch von der hier
beabsichtigten Zielsetzung dadurch, daBl es eine eigene Sprache definiert hat
und als allgemeine Programmierumgebung konzipiert wurde.

Das Unix-System hat gezeigt, wie leicht flexible, modulare Programm-
systeme mithilfe von Filtern und Datenleitungen konstruiert und interaktiv
genutzt werden konnen. Dieses Konzept lafit sich prinzipiell auf Objekte
(in Unix als Filter) zuriickfithren, die iber Nachrichten (in Unix einge-
schrankter als Datenleitungen) miteinander kommunizieren. Damit kénnen
diese Konzepte von Unix als eine spezielle Anwendung des von Smalltalk
vertretenen Ansatzes angesehen werden. Fiir bestimmte Teilbereiche der
Bildauswertung wurde schon gezeigt, dafl die Konzepte von Unix durchaus
vielversprechend angewendet werden kénnen [Stevens & Hunt 82, Petters
85]. Deshalb soll in dieser Arbeit versucht werden, das Konzept der Daten-
leitungen und Filter in die geplante Interaktionsumgebung zu integrieren.

Das Interlisp System hat als eines der ersten Systeme dem Benutzer
eine Historie iber den Interaktionsablauf angeboten. Weiterhin wird die
Interaktion durch eine automatische Korrektur von Schreibfehlern in den
Benutzereingaben erleichtert. Die leichte Erweiterbarkeit des Systems und
die Moglichkeit zur flexiblen Reaktion auf Fehlersituationen durch den Be-
nutzer haben sich ebenfalls als hilfreich erwiesen. Eine Fortfiihrung dieser
Konzepte unter Verwendung von Fenstertechniken findet sich in dem Cedar-
System. Fir die Bildfolgenauswertung bleibt zu priifen, inwieweit sich diese
Konzepte sinnvoll iibertragen lassen.

Die hier vorgestellten Systeme werden als Motivation angesehen, eine In-
teraktionsumgebung fiir die Bildfolgenauswertung ausgehend von den hier
dargelegten Konzepten zu entwerfen.
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Im nachfolgenden Kapitel wird deshalb die Interaktion mit einem Bild-
folgenauswertesystem auf der Basis eines Benutzermodells konzipiert.






Kapitel 3

Interaktion ausgehend von einem
Benutzermodell

Der erfolgreiche Entwurf einer Benutzerschnittstelle fiir ein System setzt
voraus, dafl klare Vorstellungen von Eigenschaften und Intentionen des
zukiinftigen Benutzers vorliegen, d.h. daf§ der zukiinftige Benutzer dieses
Systems modelliert wird. Dieses Benutzermodell wird dann als Grundlage
verwendet, um die Interaktion zwischen dem Benutzer und dem geplanten
System zu gestalten. Ein wichtiger Schritt bei der Modellierung des Benut-
zers ist die Formulierung eines konzeptuellen Modells, das der zukiinftige
Benutzer von einem System hat. Dieses konzeptuelle Modell wird folgen-
dermaflen definiert [Smith et al. 82].

Es besteht aus einer Menge von Konzepten, die eine Person
bildet, um das Verhalten eines Systems zu erkliren. Diese Kon-
zeptbildung ist davon unabhéngig, ob es sich bei diesem System
um einen Rechner, ein physikalisches oder ein hypothetisches
Systemn handelt. Dieses vom Benutzer entwickelte Modell er-
laubt ihm, die Reaktion eines Systems zu antizipieren und mit
diesem System zu kommunizieren.

Dieses konzeptuelle Modell von einem System wird hauptsichlich durch
dessen Interaktionsnormen geprigt. Es kann deshalb auch als Systemmo-
dell bezeichnet werden [Maa8l 84]. Unter einem Systemmodell wird im
Rahmen dieser Arbeit somit die Vorstellung verstanden, die der Benutzer
vom System hat.

Als Benutzermodell werden hier die Vorstellungen des Systementwicklers
bezeichnet, die dieser vom Benutzer und dessen Systemmodell hat.

Aus dem vom Entwickler formulierten Systemmodell werden Konzepte
zur Gestaltung einer Benutzerschnittstelle entwickelt. Diese Gestaltungs-

27



28 Kapitel 3. Interaktion ausgehend vom Benutzermodell

konzepte explizieren das vom Systementwickler angestrebte Benutzermo-
dell. Thre Verwendung beim Entwurf eines Systems soll bewirken, dafl im
Benutzer bei der Interaktion mit dem System das angestrebte Systemmodell
entsteht. Der Systementwickler setzt somit seine Erwartungen beziiglich
der Art der Benutzereingaben und Systemausgaben in die Dialoggestaltung
des Systems um.

Diese vom Entwickler im System niedergelegten Erwartungen werden
als Benutzerbild des Systems [MaaB 84| angesehen. Das Benutzerbild be-
zeichnet im Rahmen dieser Arbeit die Vorstellungen iiber den Benutzer, die
der Systementwickler im System verankert hat. Das Benutzerbild ist damit
das Benutzermodell des Systementwicklers, das sich im System wiederfindet
und vom Benutzer nur indirekt abgeleitet werden kann. Das Benutzerbild
eines Systems dufBlert sich in den Interaktionsnormen, die der Systement-
wickler setzt [Maafl 84|.

Die Gestaltung einer Benutzerschnittstelle ist erfolgreicher, wenn es ge-
lingt, die Vorstellungswelt des zukiinftigen Benutzers als Benutzerbild in
der Schnittstelle zu manifestieren. Das sich bildende Systemmodell des Be-
nutzers laBt sich dann leicht in seine bisherige Vorstellungswelt integrieren
und erleichtert ihm den Umgang mit dem System.

Durch eine Metapher kann dieser Prozefl zur Bildung eines Systemmo-
dells erheblich unterstiitzt werden |Carroll & Thomas 82]. Diese Theorie
sagt aus, dafl Benutzer neue kognitive Strukturen lernen, indem sie schon
vorhandene metaphorisch erweitern. Bei der interaktiven Nutzung von Re-
chensystemen vollzieht sich dieses Lernen vorwiegend durch deren Benut-
zung.

Liegt einem System eine gut gewdhlte Metapher zugrunde, so wird es
dem Benutzer erleichtert, sich ein Systemmodell zu bilden. Diese Metapher
sollte sich an Strukturen orientieren, die den Benutzern von ihren bisherigen
Erfahrungen schon bekannt sind. Die Metapher kann dann dem Benutzer
das Bilden einer gedanklichen Verbindung zwischen der Benutzerschnitt-
stelle und der realen Benutzerumgebung erleichtern. Diese metaphorische
Verbindung kann bewirken, daf§ das die Arbeitsumgebung modellierende
System fiir den Benutzer zur Realitat wird und damit seine vorherige Ar-

beitsumgebung ersetzt.

Beispiele fiir Systeme, denen eine derartige Metapher bei der System-
gestaltung zugrunde gelegt wurde, sind Xerox Star, Apple Lisa und Mac-
Intosh. Diese Systeme fiir Textverarbeitung sind fiir “unerfahrene” Benut-
zer von Textsystemen konzipiert. Die dort verwendete Metapher wurde
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deshalb aus dem Erfahrungsbereich der Biirobenutzer gewihlt. Die Be-
nutzerschnittstelle liefert das Bild einer Schreibtischoberfliche und bietet
Operationen zur Manipulation an, die sich an den vorhandenen T#tigkeiten
aus der bisherigen Arbeitsumgebung (Schreibtisch) orientieren.

Im folgenden wird hier der Versuch unternommen, eine Metapher zu
formulieren, die dem Benutzer und Entwickler von Bildfolgenauswertesy-
stemen den Umgang mit einer entsprechend konzipierten Benutzerschnitt-
stelle erleichtern soll.

Wie im Biirobereich spielen auch bei der Bildfolgenauswertung die dort
verwendeten Gerate eine wichtige Rolle. Sie bilden einen Vorrat an Werk-
zeugen, aus denen ein Benutzer die zur Durchfithrung seines Experimentes
notwendigen Gerdte auswahlt. Diese Gerate sind dann als Betriebsmit-
tel ein Bestandteil seines Experimentalsystems. Dieses besteht weiterhin
aus einem Programmsystem, welches unter Verwendung der gewihlten Be-
triebsmittel und unter der Kontrolle des Benutzers die Bildfolgenanalyse
durchfiihrt.

Das Spektrum der Bildfolgenauswertung erstreckt sich vom Bereich der
Bildfolgenerfassung tiber die Bildvorverarbeitung bis hin zur 3D-Modellie-
rung von Objekten und der Interpretation von Anderungen. Ein dieses
Aufgabengebiet umfassendes System wird deshalb in natiirlicher Weise aus
Komponenten bestehen, die jeweils eine Teilaufgabe des Gesamtsystems
realisieren. Die Interaktion des Benutzers mit dem System findet auf der
Basis der vorhandenen Komponenten statt. Sie sollen deshalb auch als
Interaktionskomponenten bezeichnet werden.

Fiir den Bereich der Bildfolgenauswertesysteme sollen in diesem Ab-
schnitt die Erkenntnisse aus Kapitel 2 fiir den Entwurf einer Benutzer-
schnittstelle beriicksichtigt werden.

Zuerst wird deshalb eine Aufgabenanalyse durchgefiihrt. Dabei sind
die zukiinftigen Benutzer zu klassifizieren, ihre Ziele zu beschreiben, die
von ihnen benutzten und erzeugten Informationen zu identifizieren und die
von ihnen verwendeten Methoden zu erfassen. Diese Aufgabenbeschreibung
umfaBt die verwendeten Informationsstrukturen und Methoden. Sie dient
als Ausgangspunkt fiir eine neu zu schaffende Aufgabenumgebung des Be-
nutzers, in der er wie vorher seine Aufgaben erledigen kann, die aber neue
Objekte und Methoden anbietet.

Im Rahmen dieser Aufgabenanalyse sollen zuerst mogliche Interaktions-
komponenten von Bildfolgenauswertesystemen untersucht werden. Danach
folgt eine Beschreibung von Benutzerzielen wihrend der Interaktion. Ab-
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schliefend wird ein Benutzerbild entwickelt, das sich in der Aufstellung
von Konzepten fiir die Gestaltung einer zukinftigen Benutzerschnittstelle
auflert.

3.1 Interaktionskomponenten in der

Bildfolgenanalyse

Die in Bildfolgenauswertesystemen denkbaren Komponenten kénnen
grob in zwei Klassen unterteilt werden. Die eine Klasse enthdlt alle mogli-
chen Gerite, die speziell der Bildverarbeitung dienen. In der zweiten finden
sich alle Programmkomponenten wieder. Diese zeichnen sich in der Regel
durch ein abgegrenztes Aufgabengebiet aus, das sie in einem bestimmten
Rahmen bearbeiten.

Bei den Programmkomponenten braucht die Notwendigkeit zur Interak-
tion mit dem Benutzer nicht ndher ausgefiihrt werden. Die Klasse der
Gerate gehort ebenfalls in den Bereich der Interaktionskomponenten, da
deren Nutzung in der Bildverarbeitung oft experimenteller Natur ist. Sie
besitzen Parameter, die wahrend eines Verarbeitungsvorganges vom Benut-
zer interaktiv veranderbar sein miissen.

3.1.1 Periphere Gerate

Die peripheren Gerate spielen fiir die Bildfolgenanalyse eine zentrale
Rolle. Die meisten der verwendeten Gerate zeichnen sich dadurch aus, dafi
sie von dem Benutzer bzw. von dem Bildfolgenauswertesystem programm-
oder ferngesteuert werden konnen. Diese Fernsteuerung wird iiblicherweise
von dem Programmsystem durchgefithrt und von dem Benutzer interaktiv
kontrolliert. Nun kann es aber auch periphere Gerite geben, bei denen
eine Fernsteuerung kaum oder gar nicht moglich ist. Das Programmsystem
ist in diesem Fall nicht in der Lage, eine Steuerung derartiger Gerate im
Auftrag des Benutzers durchzufihren.

Die diesen Geraten zugeordneten Systemkomponenten werden sich des-
halb an den Benutzer wenden, damit er die Bedienung der Gerédte manuell
ausfithrt. Das System sollte den Benutzer dabei unterstiitzen, ihm den
gewiinschten Zustand mitteilen und eine Hilfestellung fiir den Umgang mit
derartigen Geraten geben.
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Im folgenden werden einige reprasentative Beispiele fiir periphere Gerite
vorgestellt und ihre Rolle im Systemmodell des Benutzers beschrieben.

Bildsignalquellen und -senken

Sehr viele Gerédte werden auf Grund ihrer Fahigkeit, Bildsignale zu ver-
arbeiten, von dem Benutzer als Quelle oder Senke eines derartigen Signals
betrachtet. Aus der Eigenart dieser Gerite ergibt sich die Moglichkeit der
schaltnetzartigen Verbindung von Quellen und Senken. Um die Gerate
vielfaltig nutzen zu kénnen, ist eine moglichst flexible Verkniipfungskom-
ponente wiinschenswert. Gute Beispiele fiir Gerite als Signalquellen bzw.
-senken sind:

e Kamera
Eine S/W- oder Farbkamera dient als reine Signalquelle. Die fern-
gesteuerte Bewegung der Kamera sowie die Entfernungs- und Brenn-
weiteneinstellung sind Operationen, die haufig noch eine Interaktion
mit dem Benutzer notwendig machen.

e Bildplatte, Bildspeicher
Die Bildplatte (analog oder digital) dient als Hintergrundspeicher fiir
Bildfolgen und ist als schnelles Speichermedium fiir die A ufzeichnung
von Bildfolgen unentbehrlich. Durch die Speicherfahigkeit fungieren
diese Gerdte als Quellen und Senken. Die Kapazitit von Bildspei-
chern ist meistens gering gegeniiber Bildplatten. Sie werden zur Dar-
stellung und Manipulation von Bildern und Graphiken benétigt.

Je nach Art und Komplexitit dieser Gerate sind unterschiedliche In-
teraktionen mit dem Benutzer denkbar. Diese reichen von Auftrigen
wie Aufzeichnen, Wiedergeben, Vorwarts- und Riickwartslauf, Stand-
bild, Einzelbildbetrieb bis zu Such- und Verwaltungsoperationen, wie
sie von herkdmmlichen Dateisystemen bekannt sind. Eine konse-
quente Fortentwicklung duflert sich in speziellen Bilddatenbanksyste-
men, die dem Benutzer statt eines einfachen Bildspeichers eine pro-
blemorientierte Speicherung seiner Daten gestatten (siehe auch Kapi-
tel 3.1.2). Die Verwendbarkeit und Kontrolle dieser Gerate durch den
Benutzer wird durch einen interaktiven Zugang erheblich gesteigert.

e Monitor
Der S/W- oder Farbmonitor ist die einfachste Form einer Signalsenke.
Er wird zur Darstellung verwendet. Sie spielen eine wichtige Rolle, da
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sie meistens als Medium fiir graphische Interaktionen benutzt werden.
Bei derartigen Gerdten kénnte der Benutzer interaktiv Darstellungs-
parameter wie Helligkeit, Kontrast, Farbsattigung usw. setzen.

e Verkniipfung von Signalquellen und -senken

In einer experimentellen Laborumgebung mit einer vielfaltigen Peri-
pherie fiir die Bildverarbeitung ist es sinnvoll, eine méglichst flexible
Verkniipfung von Bildsignalen zu erlauben. Ein Beispiel dafiir ist der
programmgesteuerte Kreuzschienenverteiler fiir Video-Signale im La-
bor des Arbeitsbereichs “Kognitive Systeme” (KOGS). Die Interak-
tion des Benutzers mit derartigen Geraten wird zum Schalten oder
Abfragen von Signalwegen notwendig.

Graphische Ein- und Ausgabegeriite

Unter graphischen Ein- und Ausgabegeraten sollen nicht nur Monitore,
sondern eine Synthese von Bildverarbeitungssystemen oder Bildspeichern
in Verbindung mit Zeigeinstrumenten wie Rollkugel, Lichtgriffel oder Maus
und einem Monitor zur Darstellung verstanden werden.

Die Komplexitat derartiger Systeme reicht von einfachen Bildspeichern
iiber Systeme mit Graphikiiberlagerung und Funktionstabellen bis hin zu
komplexen Bildverarbeitungssystemen mit speziellen Verarbeitungsprozes-

sorenmn.

Die Moglichkeiten der Interaktion mit derartigen Gerdaten hingen stark
von deren Komplexitiat ab. Denkbar sind Operationen wie die Inspektion
und Anderung des Geritezustandes, der Funktionstabellen und die Dar-
stellungsschaltung von Bild- und Graphikspeichern.

Spezielle Prozessoren

Diese fiir besondere Aufgaben dedizierten Systeme koénnen véllig un-
abhangig zur Verfiigung stehen oder in einem Bildverarbeitungssystem in-
tegriert sein. Die mit diesen Systemen notigen Interaktionsformen hangen
von deren Struktur ab.

Ein Beispiel fiir derartige Prozessoren, die in einem Bildverarbeitungs-
system integriert sind, ist das Modulare Bildverarbeitungssystem der Fa.
VTE. Dieses enthilt u.a. arithmetisch-logische Einheiten, die unter Ver-
wendung von Funktionstabellen Operationen wie Schwellwertbildung und
Addition von Vollbildern in Echtzeit ermoglichen.



Kapitel 3. Interaktion ausgehend vom Benutzermodell 33

Eine Studie hat gezeigt, daf§ gerade bei komplexen Geriten wie das Mo-
dulare Bildverarbeitungssystem eine graphische Zustandsdarstellung das
experimentelle Kennenlernen wesentlich vereinfacht [Mansfeld 84].

3.1.2 Datenverwaltung

Die Datenverwaltung spielt eine zentrale Rolle bei der Bildfolgenaus-
wertung. Die dabei anfallenden Datenmengen sind sehr umfangreich und
koénnen oft wegen des begrenzten Hintergrundspeichers nur teilweise ge-
halten werden. Bei den fiir die Datenverwaltung zur Verfiigung stehenden
Geraten handelt es sich um konventionelle Magnetplattenspeicher und spe-
zielle Bildspeicher.

Ein interaktiver Zugang im Rahmen eines Bildfolgenanalysesystems ist
notwendig, da der Benutzer wihrend eines Experimentes die Moglichkeit
haben mufi, den Datenbestand zu inspizieren. Es sind dabei die von Da-
teisystemen bekannten Verwaltungs- und Suchoperationen denkbar. Der
Umfang und die Funktionalitit der zur Verfiigung stehenden Operationen
héngt von der Leistungsfahigkeit der Datenverwaltung ab. Im Falle einer
relationalen Bildfolgenbank |Benn & Radig 84| ist es denkbar, daBl dem
Benutzer tupel- und inhaltsbezogene Operationen zum interaktiven Zugriff
auf die Daten der Bildfolgenbank angeboten werden.

3.1.3 Programmkomponenten

Unter den Programmkomponenten eines Systems fiir die Bildfolgen-
auswertung werden in diesem Zusammenhang Einheiten verstanden, die
durch ein abgegrenztes Aufgabengebiet in dem Gesamtsystem charakte-
risiert sind. Als Beispiele seien Komponenten aus dem MORIO-System
(Dreschler-Fischer et al. 83| wie Objektmasken, Punktfinder usw. genannt.

Diese Komponenten bilden oft ihre Eingangsdatenstrukturen in entspre-
chende Ausgangsstrukturen ab. Die auf den Daten durchgefiihrten Ope-
rationen stellen meistens einen signifikanten Verarbeitungsschritt in dem
Gesamtsystem dar.

Eine Interaktion mit dem Benutzer ist oft notwendig, um die Parameter

des Verarbeitungsvorganges festzulegen. Weiterhin sind Protokollausgaben
iiber den Fortgang der Verarbeitung iiblich.
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3.2 Interaktionsziele

Im folgenden sollen Ziele des Benutzers bei der Interaktion mit dem
Bildfolgenauswertesystem dargestellt werden. Dabei lassen sich zwei Ziele
bei der Interaktion unterscheiden. Das erste Ziel der Benutzerinteraktion
_ist das Gewinnen von Information. Diese teilt sich auf in Information tiber
den Systemzustand und iber die méglichen Veranderungen des Systemzu-
standes (Hilfestellung).

Das zweite Ziel der Interaktion ist die Steuerung des Systems. Diese
Steuerung umfafit den Ablauf, den Datenfluff und die Verarbeitungspara-
meter.

3.2.1 Systemzustand

Eine wichtige Aufgabe ist das Gewinnen von Information {iber den Sy-
stemzustand. Dieser Systemzustand setzt sich aus den Zustandsinforma-
tionen der einzelnen Komponenten und der Gesamtverwaltung zusammen.

Die zur Verfiigung stehenden Daten fiir die Zustandsdarstellung einer
Systemkomponente sind von der jeweiligen Anwendung abhangig und daher
kaum vorhersehbar.

Es wird davon ausgegangen, dafl Bildfolgenauswertesysteme aus einer
Vielzahl von Komponenten bestehen. Die zur Verfiigung stehenden Daten
fir den Systemzustand sind vermutlich sehr umfangreich. Eine perma-
nente, vollstindige Darstellung des gesamten Systemzustandes ist deshalb
unzweckmaBig. Der Benutzer mufl die Moglichkeit haben, bestimmte Kom-
ponenten zur ausfihrlichen Zustandsdarstellung auszuwéhlen, wahrend bei
anderen nur eine Kurzbeschreibung oder keine Informationsdarstellung er-
forderlich sind.

Bei der Beobachtung des Systemzustandes durch den Benutzer sind zwei
wichtige Ziele erkennbar. Zum einen will der Benutzer als Experte den
Fortlauf eines Experimentes iiberwachen und durch die Inspektion seines
Systems die zu kldrenden Hypothesen verifizieren. Bei dieser Form der
Beobachtung finden keine grundlegenden Eingriffe wie beispielsweise die
Umgestaltung des Systems statt. Die Interaktion mit den Komponenten
erfolgt, um Ergebnisse zu dokumentieren oder Verarbeitungsparameter zu
andern.

Ein weiteres wichtiges Ziel ergibt sich beim Fehlverhalten des Systems,
welches nur mit einer Fehlersuche behoben werden kann. Dafiir mufl die
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Benutzerschnittstelle Hilfsmittel bereitstellen, die den Benutzer bei der Feh-
lersuche unterstiitzen. Um eine Fehlerursache zu lokalisieren und das Fehl-
verhalten zu erklaren, benotigt der Benutzer wesentlich ausfiihrlichere Zu-
standsinformationen als sonst iiblich. Die Zustandsdarstellungen enthalten
u.a. Zwischenergebnisse, Daten- und Ablaufprotokolle. Diese Form der Feh-
lersuche findet auf einer problemorientierten Abstraktionsebene statt und
sollte in der Regel nicht durch die Implementationssprache des Bildfolgen-
auswertesystems beeinflufit werden.

Kann ein Fehler beispielsweise in einer Systemkomponente lokalisiert,
aber die eigentliche Fehlerursache noch nicht festgestellt werden, so wird
spatestens zu diesem Zeitpunkt ein Priifsystem benotigt. Dieses sollte dem
Benutzer die Moglichkeit geben, auf der Ebene der Implementationsspra-
che diese Systemkomponente zu inspizieren und zu tiberpriifen. Diese Form
der Fehlersuche findet auf einer implementationsnahen Abstraktionsebene
statt und orientiert sich mehr an den zur Realisierung des Bildfolgenaus-
wertesystems verwendeten Konzepten der Implementationssprache.

3.2.2 Hilfestellung

Eine interaktiv verfiigbare Hilfestellung fiir den Benutzer sollte ein inte-
graler Bestandteil eines Systems sein. Die iiber die Hilfestellung verfiigbare
Information kann in zwei Kategorien unterschieden werden:

1. Information iber den Umgang mit der Benutzerschnittstelle.

2. Information iber den Umgang mit Systemkomponenten, die sich die-
ser Schnittstelle bedienen.

Die erste Form der Hilfestellung mufl dem Benutzer iber die verfiigbaren
Operationen und Methoden der Benutzerschnittstelle Auskunft geben. Da-
rin sind auch Konventionen enthalten, die der Benutzerschnittstelle zu-
grunde liegen und das Benutzerbild definieren. Diese Konventionen dienen
einer einheitlichen Benutzeroberfliche und sind deshalb von den einzelnen
Anwendungen unabhingig.

Die zweite Form der Hilfestellung ist anwendungsbezogen. Sie soll die
von einer Systemkomponente definierten Operationen und die von ihr er-
zeugten Informationen erlautern. Deshalb mufl diese Hilfestellung durch die
befragte Komponente geleistet werden. Die Komponente hat dabei Basis-
funktionen der Benutzerschnittstelle zu verwenden. Diese dem Entwerfer
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der Verarbeitungskomponente angebotenen Basisoperationen garantieren
eine systemkonsistente Interaktion.

3.2.3 Manipulation des Systems

Neben der reinen Abfragetitigkeit ist ein weiteres wichtiges Ziel der
Benutzerinteraktion die Einflunahme auf den Systemablauf. Diese Ein-
fluBnahme ist als eine Veranderung des Systemzustandes mit einer be-
stimmten Zielsetzung des Benutzers anzusehen. Traditionell lassen sich
die folgenden Aktionen unterscheiden.

e Ablaufsteuerung
Der Benutzer will die Reihenfolge und Art der Bearbeitung seiner
Daten bestimmen. Dabei ergibt sich eine globale Ablaufsteuerung,
die das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten regelt, und eine
lokale Ablaufsteuerung, die die Verarbeitung innerhalb einer Kompo-
nente bestimmt.

e Datenflufisteuerung
Der Benutzer wahlt die zu bearbeitenden Daten aus und legt den Da-
tenflufl zwischen den einzelnen Komponenten fest. Dies ist ebenfalls
eine Form der globalen Ablaufsteuerung, bei der durch das Wéahlen
von Datenkanalen bestimmte Komponenten implizit in den Verarbei-
tungsvorgang einbezogen werden.

e Parameterkontrolle
Die Zustandsdarstellung von Komponenten zeigt auch veranderbare
Gréflen dieser Komponenten. Diese kénnen vom Benutzer in Ab-
hangigkeit von ihrer Struktur veridndert werden. Sie stellen einen
Satz von Parametern dar, der eine detaillierte Beeinflussung einer

Komponente ermoglichen soll.

3.3 Konzepte zur Gestaltung der
Schnittstelle

Nach der Beschreibung des konzeptuellen Modells des Benutzers und
seiner Ziele bei der Interaktion werden im folgenden grundlegende Konzepte
dargestellt, die bei der Gestaltung einer Benutzerschnittstelle oder bei der
Beurteilung vorhandener Schnittstellen anzuwenden sind:
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e Visuelle Darstellung des Systems

¢ Komponentendarstellung

e Objektorientierte Interaktion

e Objektgebundener Handlungskontext
e Direkte Manipulation

e Modusvermeidende Interaktion

e Reaktionsbereitschaft

e Konsistenz
e Einfachheit

Diese Konzepte finden sich zum Teil bereits in den in Kapitel 2 beschrie-
benen Systemen, wobei besonders die fiir den Bereich der Textverarbeitung
entwickelten Systeme Xerox Star (siche auch Kapitel 2.5) und MacIntosh
[Williams 84| zur Ableitung der nachfolgenden Konzepte gedient haben.

3.3.1 Visuelle Darstellung des Systems

Die Interaktion des Benutzers mit dem System soll derart gestaltet wer-
den, dafl er sich leicht ein Systemmodell bilden kann. Dieses Systemmodell
umfafBt u.a. die Struktur des Systems sowie die Moglichkeiten der Interak-
tion und ihre Auswirkungen auf das System.

Um den Vorgang der Bildung eines Systemmodells zu unterstiitzen, ist
eine visuelle Darstellung des Systems erforderlich. Diese Darstellung muf
nicht notwendigerweise in einer rechnergenerierten graphischen Form vor-
liegen, sie kann beispielsweise auch als Zeichnung zur Verfiigung stehen.

Diese visuelle Darstellung soll aber nicht nur eine statische Systemstruk-
tur zeigen. Sie hat als Rahmen fiir die Interaktion mit dem Benutzer zu
dienen. Dazu gehort das Aufzeigen des Handlungskontextes sowie eine An-
deutung der moéglichen Auswirkungen einer Interaktion auf das System.
Deshalb ist eine rechnergenerierte graphische Darstellung unter Verwen-
dung eines hochauflésenden Graphik-Bildschirms vorzuziehen.

3.3.2 Komponentendarstellung

Die Zusammensetzung eines Bildfolgenauswertesystems aus einer Menge
von Interaktionskomponenten muf sich in der graphischen Darstellung wi-
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derspiegeln. Dieses wird erreicht, wenn die einzelnen Komponenten als un-
terscheidbare Einheiten in der Darstellung auftreten. Diese Visualisierung
der Komponenten umfafit gleichzeitig eine Darstellung ihres Zustandes.

Die Zahl der Komponenten ist vermutlich umfangreich. Der zur Dar-
stellung der Komponenten verfiigbare Platz auf dem Bildschirm ist jedoch
beschrankt und wird eine vollstindige Darstellung aller Komponenten sel-
ten ermoglichen. Es liegt nahe, eine abgestufte Darstellung zu fordern.
Dabei kann vom Benutzer entschieden werden, mit welcher Genauigkeit
der Zustand einer Komponente angezeigt wird.

Weiterhin ist die einer hierarchischen Strukturierung angemessene Sy-
stemdarstellung zu unterstiitzen. Darunter soll eine Zusammenfassung von
Komponenten zu virtuellen Komponenten verstanden werden. Durch diese
Abstraktion kann die Komplexitidt der Systemdarstellung reduziert und
der Umfang der angezeigten Information iiber das System gesteuert wer-
den. Dem Benutzer wird es weiterhin durch eine geeignete visuelle Struk-
turierung der Komponenten méglich, die Schwerpunkte seiner aktuellen
Tatigkeit deutlich zu machen. Er kann diejenigen virtuellen Komponenten
in der Darstellung verfeinern, auf die er seine Aufmerksamkeit konzentrie-
ren will, wahrend er andere durch Vergréberung zusammenfassen kann.

Diese Form der interaktiven Strukturierung erlaubt die fiir eine spezielle
Aufgabe eines Benutzers angemessene Darstellung des Bildfolgenauswerte-
systems.

3.3.3 Objektorientierte Interaktion

Bei der Auswertung und Deutung von Bildfolgen arbeitet der Benut-
zer mit einer Reihe von abstrakten Modellen. Diese Modellierung ist Teil
des Prozesses der Problemlosung durch den Benutzer. Die Auswirkung
zeigt sich in der Strukturierung des Auswertesystems und in den dabei ver-
wendeten Datenstrukturen. Als Beispiele seien Datenstrukturen wie Bilder
(bindr, grauwert, intrinsisch), Masken jeder Art, markante Punkte, Punkte-
ketten, Verschiebungsmessungen, 3D-Modelle usw. genannt, die im Rahmen
des MORIO-Systems |Dreschler & Nagel 82| verwendet werden.

Waihrend der Interaktion des Benutzers mit dem System soll deutlich
werden, mit welcher Komponente er kommuniziert oder welche Datenstruk-
turen er manipuliert. Diese Form der Interaktion soll sich an dem Objektbe-
griff orientieren. Objekte kénnen sowohl Interaktionskomponenten als auch
zu manipulierende Datenstrukturen sein. Die Interaktion des Benutzers
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mit dem System findet immer auf der Basis der im System vorhandenen
Objekte statt.

Diese objektorientierte Interaktion stellt wahrend des Kommunikations-
vorganges die beteiligten Objekte in den Vordergrund. Diese Objekte soll-
ten auch in der graphischen Darstellung hervorgehoben werden. Die Art
der Kommunikation und die Struktur der verwendeten Daten werden aus-
schlieBlich durch die betroffenen Objekte bestimmt. Andere nicht betei-
ligte Objekte konnen diesen Vorgang nicht beeinflussen und werden dadurch
auch nicht direkt betroffen. Es existieren weder eine globale Kontrolle noch
ein Dialograhmen, die eine zentrale Steuerung der Interaktion bewirken.

Die Bindung der Interaktionsméglichkeiten an Objekte erlaubt eine den
Problemen adaquate Dialogfiithrung. Sie verhindert unnétige Abhangigkei-
ten der Objekte untereinander und gestattet eine flexible Anpassung des
Systems durch eine Anderung seiner Objekte.

Diese objektorientierte Interaktion sollte gleichzeitig visuell unterstitzt
werden, indem der Benutzer eine graphische Darstellung dieser Objekte
erhalt. Es empfiehlt sich die Verwendung von Fenstertechniken, um die
Dialogfiihrung mit Objekten zu erleichtern und optisch hervorzuheben.

3.3.4 Objektgebundener Handlungskontext

Der Handlungskontext der Interaktion wird an die betroffenen Objekte
gebunden und nicht an den globalen Ablauf des Systems. Der Benutzer
kann den Dialog mit einem Objekt jederzeit unterbrechen, um einen Dialog
mit einem anderen Objekt aufzunehmen oder fortzufiihren. Der Kontext
bleibt bei einer Unterbrechung solange erhalten, bis der einmal begonnene
Interaktionsvorgang durch den Benutzer abgeschlossen wird.

Dem Benutzer sollte aber auch die Moglichkeit gegeben werden, einen
einmal begonnenen Interaktionsvorgang endgiiltig abzubrechen oder einen
Teil seiner Aktionen riickgangig zu machen. Dabei ist jedoch durch die
Benutzerschnittstelle sicherzustellen, daB auch bei einem Abbruch der In-
teraktion durch den Benutzer das davon betroffene Objekt in einem konsi-
stenten Zustand verbleibt.

Der Benutzer kann seine Dialogfiihrung nach der Aufgabenstellung und

den anfallenden Ereignissen richten. Er ist nicht an eine vom System vor-
gegebene Reihenfolge gebunden.
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3.3.5 Direkte Manipulation

Das Konzept der objektorientierten Interaktion sollte gleichzeitig durch
die Fahigkeit zur direkten Manipulation von Objekten [Shneiderman 83|
unterstiitzt werden.

- Die Moglichkeit der Steuerung eines Systems durch den Benutzer ist
wohl in allen interaktiven Systemen gegeben. Dabei liegt die Initiative fir
die Systemsteuerung und die Dialoggestaltung beim System und nicht beim
Benutzer. Dies gilt besonders fiir alle bekannten Bildverarbeitungssysteme
(siehe Kapitel 4).

Der Benutzer kann haufig nur in einer von dem System vorgegebenen
Reihenfolge mit diesem kommunizieren und so in den Verarbeitungsablauf
eingreifen. Die meisten Bildverarbeitungssysteme bieten eine Schnittstelle,
die an einer Kommandosprache orientiert ist. Diese erlaubt dem Benutzer
durchaus die Initiative beim Eingreifen, die Kommandoschnittstelle ist aber
meistens nur in einem speziellen Modus des Systems verfiigbar.

Eine direktmanipulative Schnittstelle sollte dem Benutzer eine andere
Art der Einflulnahme anbieten. Die Interaktion findet nicht mittels vorge-
gebener Frage-Antwort Schemata oder durch eine an einer komplexen Syn-
tax orientierten Kommandoschnittstelle statt, sondern bietet dem Benutzer
ein Eingreifen durch physische Aktionen. Diese auflern sich in der Auswahl
und Bewegung von graphisch dargestellten Objekten oder durch Driicken
speziell markierter Tasten. Als Zeigeinstrumente konnen eine Maus, Roll-
kugel, Lichtgriffel 0.a. verwendet werden.

Die Manipulation durch den Benutzer ist als direkt anzusehen, da er je-
derzeit die Initiative ergreifen kann, um das System durch eine Veranderung
der dargestellten Objekte zu beeinflussen. Die Auswirkungen seiner Aktio-
nen werden ihm sofort angezeigt.

Die Benutzerinteraktion findet verstarkt nach der Devise statt:

“Mehr agieren, weniger reagieren.”

3.3.6 Modusvermeidende Interaktion

Bei den meisten interaktiven Systemen ist die Art und Form der In-
teraktion an bestimmte Modi gebunden. Ein solcher Modus (mode) kann
folgendermaBen definiert werden [Smith et al. 82|:

Ein Modus eines interaktiven Systems auBert sich gegentiber
dem Benutzer als ein spezieller Zustand der Benutzerschnitt-
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stelle, der fiir einen bestimmten Zeitraum anhalt und den der
Benutzer mit keinem graphisch dargestellten Objekt der Benut-
zerschnittstelle verbinden kann.

Ein Modus wird im Rahmen eines interaktiven Systems dazu verwendet,
samtliche Benutzereingaben in einer einheitlichen Form zu interpretieren.
Konventionelle interaktive Systeme kdénnen immer nur einen Modus zur
Zeit annehmen. Bei mehreren verfiigbaren Modi ist die Definition von min-
destens einem speziellen Eingabesymbol (Fluchtsymbol) vorteilhaft, damit
der Benutzer mithilfe des Fluchtsymbols einen sofortigen Moduswechsel
durchfiihren kann.

Fast alle interaktiven Systeme verwenden Modi zur unterschiedlichen
Interpretation der Benutzereingabe. Gut bekannt sind derartige Modi
von Texteditoren. Bei zeilenorientierten Editoren wird oft zwischen einem
“duBeren” und “inneren” Zeilenmodus, bei bildschirmorientierten Editoren
zwischen einem Zeilen- und Bildschirmmodus unterschieden.

Eine der haufigsten Fehlerursachen beim Umgang des Benutzers mit in-
teraktiven Systemen liegt an dessen Unkenntnis iber den aktuellen Modus
der Systeme. Der Benutzer befindet sich oft in Situationen, in denen ihm
der momentane Modus der interaktiven Schnittstelle unbekannt ist oder
von ihm falsch interpretiert wird. Die Folgen eines solchen Irrtums duflern
sich in einer von dem Benutzer nicht erwarteten Reaktion des Systems auf
seine Eingaben.

Bei Bildverarbeitungssystemen ist im Gegensatz zu Texteditoren das Er-
reichen von bestimmten Modi kaum oder gar nicht vom Benutzer steuerbar.
Ein Grund dafiir ist in der zur Zeit noch wesentlich langeren Bearbeitungs-
dauer eines Bildes gegeniiber einem Zeichen zu sehen. Weiterhin bieten die
meisten Bildverarbeitungssysteme keine Fluchtsymbole an, die dem Benut-
zer das (asynchrone) Auslésen eines Moduswechsels erlauben wiirden. Die
Interaktion mit einem Bildverarbeitungssystem kann meistens nur dann er-
folgen, wenn sich dessen Kommandoschnittstelle als eingabebereit meldet.

Aus diesen Griinden soll eine Benutzerschnittstelle gefordert werden,
die auf dem Prinzip der modusvermeidenden (modeless) Interaktion ba-
siert. Kann die Verwendung von Modi nicht vermieden werden, so soll die
Schnittstelle die Dauer eines derartigen Modus dem Benutzer graphisch
signalisieren und die in diesem Modus eingeschrinkten Operationen klar
anbieten.
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3.3.7 Reaktionsbereitschaft

Zur Unterstiitzung der modusvermeidenden Interaktion mufl die Benut-
zerschnittstelle standig bereit zur Kommunikation mit dem Benutzer sein.
Die Interaktion mit dem System ist dann jederzeit moglich und nicht mehr
an bestimmte Modi gebunden.

Auf Benutzereingaben sollte die Schnittstelle immer sofort reagieren.
Diese Reaktion dient als Bestatigung der Eingaben des Benutzers. Die
Riickmeldung sollte in Form einer graphischen Darstellung erfolgen, die
von dem Benutzer eindeutig interpretiert werden kann.

Als Grundgebot fiir die Interaktion hat zu gelten:

“Niemals eine Benutzereingabe ohne eine
(graphische) Riickmeldung des Systems.”

3.3.8 Konsistenz

Erfahrungsgemaifl entstehen komplexe Programmsysteme durch die Mit-
arbeit zahlreicher Autoren. Dieses gilt auch fiir Systeme zur Auswertung
von Bildfolgen. Dadurch entstehen oft Systeme, deren Benutzerschnittstel-
len nicht konsistent sind.

Fir den raschen Aufbau eines zutreffenden Systemmodells im Verstand-
nis des Benutzers ist aber die Konsistenz der interaktiven Schnittstelle ein
wichtiges Kriterium. Diese Konsistenz garantiert dem Benutzer, daB er ihm
bekannte Interaktionsmechanismen unabhéangig von der aktuellen Situation
immmer gleichartig anwenden kann. Die Forderung der Konsistenz gehért zu
denen, die am schwersten zu realisieren sind.

Als ein Beispiel fiir ein System, welches eine konsistente Schnittstelle
fiir die Benutzer propagiert, diese Konsistenz aber dann doch nicht einhalt,
kann das MacWrite-Programm auf dem MaclIntosh-System von Apple die-
nen. Das MacWrite-Programm erlaubt dem Benutzer das bildschirmorien-
tierte Erstellen von Textdokumenten. Um ein erstelltes Dokument druk-
ken zu kénnen, muf} ein Bearbeitungsment aktiviert werden. Aus diesem
kann die Option “Drucken” selektiert werden. Daraufhin wird ein Fen-
ster eroffnet, in dem der Benutzer seinen Wunsch und den Namen des zu
druckenden Dokumentes bestatigt.

Diese Art, ein Dokument auszudrucken, widerspricht dem Gebot der

Konsistenz, da der Benutzer nicht wie gewohnt das Dokument direkt hand-
haben kann. Eine systemkonsistente Form des Druckens wird in dem Xerox
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Star System angeboten. Um ein Dokument auszudrucken, selektiert der Be-
nutzer dieses Dokument und iibertriagt oder kopiert es in ein vom System
definiertes Drucker-Piktogramm. Bevor das System ein in diesem Pikto-
gramm abgelegtes Dokument ausdruckt, fragt es nach Parametern (z.B.
Auswahl der zu druckenden Seiten; Anzahl der Ausdrucke usw.).

Die Konsistenz hat aber nicht nur fir die Form der Operationen, son-
dern auch fiir die Ein- bzw. Ausgabe wihrend der Interaktion zu gelten.
Fir den Bereich der Bildfolgenauswertesysteme ist eine allgemeine Schnitt-
stelle zu fordern, die Standardoperationen und -strukturen zur konsistenten
Interaktionsfiihrung anbietet.

3.3.9 Einfachheit

Ein System ist benutzerfreundlicher, d.h. leichter handhabbar und kon-
trollierbar, wenn seine Schnittstelle einfach benutzbar ist. Bei einer einfa-
chen Schnittstelle hat es der Benutzer leichter, sich ein Systemmodell zu
bilden. Diese Eigenschaft der einfachen Handhabung darf aber nicht auf
Kosten der Funktionalitdt der Benutzerschnittstelle erreicht werden.

Dabei hat die folgende Devise zu gelten:

“Einfache Aufgaben sollten leicht durchfiihrbar sein,
komplexe Aufgaben miissen moglich sein.”

Eine konsistente Schnittstelle ist eine Grundvoraussetzung fiir eine ein-
fache Schnittstelle. Ein Mittel zur Gestaltung einer einfachen Schnittstelle
ist die Definition einer minimalen, aber ausreichenden Menge von Opera-
tionen.

Die Redundanz von Operationen fiihrt oft nur zu einer unnétigen Kom-
plexitat und tragt zur Verwirrung der Benutzer bei. Die Redundanz ist
allerdings zulassig, wenn durch sie eine signifikante Erleichterung des Be-
nutzers im Umgang mit dem System erreicht wird. Als Beispiel sei die
Méglichkeit genannt, vom Benutzer hdufig verwendete Operationsfolgen
als Kurzform (d.h. ein Tastendruck) anzubieten.

Zur Vereinfachung der Schnittstelle tragt auch eine Abstraktion der
Funktionalitit von Operationen bei. Diese Abstraktion kann durch die De-
finition von universellen Operationen erfolgen, die jeweils eine Aufgaben-
klasse realisieren und universell auf Objekte anwendbar sein sollen. Diese
Operationen haben eine allgemein giiltige Semantik, die bei der Anwendung
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der Operatoren auf bestimmte Objekte erweitert wird. Ihre exakte Seman-
tik wird durch die ausgewahlten Objekte bestimmt. Sie werden deshalb
auch als generische Operationen bezeichnet.

3.4 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel vorgestellte These besagt, dal der Entwurf einer
ergonomischen Benutzerschnittstelle fiir Bildfolgenauswertesysteme mehr
Erfolg verspricht, wenn dieser Entwurf durch die Entwicklung eines Be-
nutzermodells unterstiitzt wird. Dieses vom Konstrukteur der Schnittstelle
entwickelte Benutzermodell sollte dann als Basis fiir den Entwurf der Be-
nutzerschnittstelle dienen.

Die Modellierung des Benutzers durch den Konstrukteur der Schnitt-
stelle und damit die Herleitung seines Benutzermodells erfolgt durch die
Herleitung eines Systemmodells fir Bildfolgenauswertesysteme. Dabei ent-
wickelt der Konstrukteur des Systems stellvertretend fir die zukiinftigen
Benutzer deren Systemmodell.

Auf der Grundlage dieses Systemmodells werden Konzepte zur Gestal-
tung der Schnittstelle entwickelt. Diese Kriterien zur Gestaltung der Benut-
zerschnittstelle dienen als Grundlage fiir den Systementwurf und pragen das
im System verankerte Benutzerbild. Das Ziel dieses Entwurfs liegt darin,
das Benutzerbild der Schnittstelle mit dem von den Benutzern gebildeten
Systemmodell in eine méglichst groe Ubereinstimmung zu bringen.

Als Systemmodell des Benutzers wird die Zerlegung eines Bildfolgenaus-
wertesystems in eine Menge von Interaktionskomponenten zugrunde gelegt.
Die Interaktionskomponenten teilen sich auf in periphere Gerdte, Daten-
verwaltung und Programmkomponenten. Das Systemmodell beschreibt wei-
terhin die Ziele des Benutzers wahrend der Interaktion. Dabei lassen sich
die die Ermittlung des aktuellen Systemzustandes, die Hilfestellung und die
Manipulation des Systems unterscheiden.

Es wurden Konzepte entwickelt, die als Grundlage fiir die Gestaltung
einer Benutzerschnittstelle dienen sollen. Die graphische Darstellung des
Bildfolgenauswertesystems und seiner Komponenten soll beim Benutzer die
Bildung eines Systemmodells unterstiitzen. Zur Interaktion mit dem Sy-
stem und zur graphischen Darstellung werden fortgeschrittene Ein- und
Ausgabegeridte wie eine Maus und ein Farbrastergraphik-Gerat gefordert.
Die Kommunikation des Benutzers mit dem System soll auf der Basis der
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dargestellten Zerlegung des Systems stattfinden. Durch die objektorien-
tierte Interaktion und den objektgebundenen Handlungskontert wird dieser
Vorgang fiir den Benutzer erleichtert. Das Konzept der direkten Manipu-
lation von graphisch dargestellten Objekten wird durch eine weitgehend
modusvermeidende Interaktion und eine stindige Reaktionsbereitschaft der
Benutzerschnittstelle unterstiitzt. Die Forderung nach einer konsistenten
und einfachen Schnittstelle soll deren Handhabung erleichtern.

Das in diesemn Kapitel entwickelte Benutzermodell wird im folgenden
Kapitel durch die Untersuchung der Interaktion anhand von ausgewéhlten
Systemen zur Verarbeitung und Auswertung von Bildern und Bildfolgen
untermauert und verfeinert. Die dort beschriebenen Systeme lassen einen
Riickschlufl auf bei Benutzern schon vorhandene Modelle von Bildauswer-
tesystemen zu und gestatten aus den dabei gewonnenen Erkenntnissen eine
detaillierte Formulierung des Benutzermodells.






Kapitel 4

Interaktion in
Bildverarbeitungssystemen

In diesem Abschnitt sollen einige Bildverarbeitungssysteme dargestellt
werden. Der Schwerpunkt dieser Darstellung liegt auf der interaktiven
Schnittstelle dieser Systeme. Das Spektrum der betrachteten Systeme um-
fait Unterprogrammbibliotheken mit einer einfachen Kommandoschnitt-
stelle als interaktiven Zugang (VICAR [Castleman 79|), komfortable Sy-
steme, die eine umfangreichere Kommandostruktur anbieten (DIBIAS
[Triendl et al. 82]), Systeme mit einem integrierten Texteditor (CELLO
[Bengtsson et al. 81]), hochsprachliche Systeme mit speziellen Gerdten und
eigener Verarbeitungssprache (PICAP [Gudmundsson 82]), Systeme mit
einer Kommandosprache, die auf Unix basiert (HIPS [Landy et al. 84]),
und Systeme mit einem Mehrfachfenster-Konzept (BROWSE [McKeown &
Denlinger 82]).

Die am Beispiel dieser Systeme gewonnenen Erkenntnisse iiber Interak-
tionsstrukturen in der Bildverarbeitung werden dargestellt. Die grundle-
genden Konzepte werden extrahiert und auf ihre Verwendbarkeit fir die
Auswertung von Bildfolgen uberprift. Abschlieflend erfolgt eine Bewer-
tung der interaktiven Schnittstellen der in diesem Abschnitt dargestellten
Systeme.

4.1 DBeispielsysteme

Die Auswahl der hier vorgestellten Systeme erhebt keinen Anspruch
der Vollstandigkeit. Es wurden aus den vielen bekannten Systemen diejeni-
gen ausgewahlt, deren interaktive Schnittstelle als reprasentativ fiir einen
bestimmten der nachfolgend erlauterten Klassifikationsaspekte angesehen
werden kann oder unter den in dieser Arbeit behandelten Gesichtspunkten

46
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als bemerkenswert erscheint.

Vergleiche von existierenden Sprachen und Systemen fiir die Bildverar-

beitung finden sich in Maggiolo-Schettini 81, Preston 80, Preston 81, Kulpa
81a und Preston 83.

Bildverarbeitungssysteme lassen sich im Hinblick auf ihre interaktive
Schnittstelle nach fiinf Aspekten klassifizieren.

(a)

Unterprogrammpakete ohne eine interaktive Schnittstelle.

Sie sind iiberwiegend in FORTRAN implementiert und kénnen aus
einer Gastsprache (meistens ebenfalls FORTRAN) angesprochen wer-
den. Als Beispiele seien das PAXII-System |Johnston 70| genannt, das
von seiner Konzeption her mehr an einer Stapelverarbeitung orien-
tiert ist und das SPIDER-System [Tamura et al. 83|, welches bewuBt
ohne eine interaktive Schnittstelle entworfen wurde, um eine erhéhte
Portabilitdt der Verarbeitungsroutinen zu erreichen.

Systeme mit einer Kommandosprache als interaktiver Schnittstelle.
Diese Kommandosprache ist in der Regel von ihrer Struktur her recht
einfach gehalten und dafiir gedacht, einen interaktiven Zugang zu ei-
ner Unterprogrammbibliothek anzubieten. Diese Form von Systemen
ist am meisten verbreitet und kann als eine Fortentwicklung der nach
dem obigen Punkt klassifizierten Systeme angesehen werden. Als Bei-
spielsysteme finden sich VICAR |Castleman 79|, KANDIDATS |Hara-
lick & Minden 78|, DIBIAS |Triend] et al. 82|, CELLO |Bengtsson et
al. 81] und PIC |Engelmann & Meinzer 84|.

Erweiterungen von bekannten Programmiersprachen.

Diese Systeme zeichnen sich dadurch aus, daf eine bekannte Program-
miersprache um spezielle Konstrukte (Datentypen, Operationen) zur
Verwendung in der Bildverarbeitung erweitert wurden. PIXAL (Pic-
ture Algorithmic language) [Levialdi et al. 81| ist eine Erweiterung
von ALGOL-60 und bietet u.a. Parallelitit bei der Ausfiihrung von
Anweisungen. Die Sprache L [Radhakrishnan et al. 81| ist ebenfalls
eine Erweiterung von ALGOL-60 und bietet u.a. spezielle Datentypen
und Operationen flir Bilder und Bildgruppen. Als Erweiterung von
PASCAL sei noch PascalPL |Uhr 81| genannt. Diese Spracherweite-
rung fiigt zu PASCAL die Fahigkeit zur parallelen Bearbeitung von
Feldern hinzu. Die Sprache MAC [Douglass 81| wurde zum Entwurf
von asynchronen, parallelen Bildverarbeitungsalgorithmen konzipiert.
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Sie verwendet Konstrukte wie Prozesse, “guarded commands” und
“guarded regions”.

Spezielle Systeme, die auf einer eigenen Programmiersprache und oft
auch auf speziellen Gerdte-Konfigurationen basieren.

Die fiir diese Systeme verwendete Programmiersprache wurde jeweils
neu entwickelt, wobei die Autoren sich meistens an bekannten Spra-
chen orientiert haben. Diese Systeme grenzen sich gegeniiber den
unter Punkt (b) genannten Systemen dadurch ab, da$ sie eine voll-
stindige Programmiersprache anbieten. Als Beispiele seien IFL (In-
struction Forming Language) [Balston 81], die eine starke Ahnlichkeit
mit BASIC hat, und das PICAP-System [Gudmundsson 82 genannt,
welches eine integrierte Programmierumgebung mit der Sprache PPL
(Picture Processing Language) anbietet.

Vollstindige Laborumgebungen, die spezielle Gerdte- und Programm-
Systeme zur Bildverarbeitung anbieten.

Diese treten meistens bei Bildverarbeitungssystemen auf, die sich
auf einen Aufgabenbereich konzentrieren und dabei eine vollstindige
Bearbeitung desselben versuchen. Ein Beispiel ist das VISION-Sy-
stem [Hanson & Riseman 78|, welches zur Interpretation von sta-
tischen, monokularen Farbbildern von natiirlichen Szenen entworfen
wurde. Dort wird Lisp zur “hoheren” Verarbeitung und FORTRAN
fir “einfache” Operationen verwendet. Ein anderes wissensbasiertes
System [Levine 78| zur Interpretation von Realweltszenen verwendet
modulare Unterprozesse zur Systemgestaltung. Das MORIO-System
[Dreschler 81, Dreschler & Nagel 82| interpretiert monokulare TV-
Bildfolgen von Realwelt-Vorlagen. Die Implementation erfolgte in
PASCAL mit einer speziellen Erweiterung zur Ausfiihrung auf einem
homogenen Rechnernetz.

4.1.1 KANDIDATS

Das KANDIDATS-System |Haralick & Minden 78] ist ein gutes Bei-
spiel fiir ein Bildverarbeitungssystem, das eine Unterprogrammbibliothek
tiber eine Kommandosprache interaktiv zuginglich macht. Es besteht aus
einem ﬁberwachungsprogramm (Monitor) und einer Menge von Verarbei-
tungsprogrammen (iiber 100). Der Monitor dient als Schnittstelle zwischen
dem Benutzer und dem Bildverarbeitungssystem. Es erfolgt jedoch auch
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eine direkte Interaktion des Benutzers mit den Anwendungsprogrammen.

Im Standardmodus, der durch ein spezielles Ausgabesymbol dem Benut-
zer signalisiert wird, analysiert der Monitor die Benutzereingaben und zer-
legt sie in ihre Bestandteile. Vom Monitor wird nur eine einfache Kontrolle
der Eingabe durchgefiihrt. Im Fehlerfall (beispielsweise bei unbekannten
Befehlen) erfolgt eine Interaktion mit dem Benutzer. Das dem akzeptierten
Befehl zugeordnete Verarbeitungsprogramm wird aktiviert. Dabei werden
die eingegebenen Parameter iibergeben.

Das Verarbeitungsprogramm iberpriift die erhaltenen Parameter auf
ihre Integritdt und Vollstandigkeit. Bei Bedarf kann es iiber standardi-
sierte Ein-Ausgabeprozeduren mit dem Benutzer kommunizieren. Riick-
meldungen von den Verarbeitungsprogrammen erfolgen in Form eines Feh-
lerschliissels. Der Benutzer kann ein aktiviertes Programm abbrechen, die
Kontrolle kehrt dann wieder an den Monitor zuriick.

Die Verarbeitungsprogramme werden als Funktionen auf Bildern ange-
sehen. Sie erhalten Bilder und Parameter als Eingabe und erzeugen wieder
Bilder. Die Verarbeitung von Bildern wird als Serie von diskreten Schrit-
ten angesehen. Jeder Verarbeitungsschritt erzeugt wieder ein Bild, das im
weiteren Verlauf der Abarbeitung wieder verwendet werden kann.

Bilder werden als Dateien verstanden, die in einem flexiblen Format
(Standard image format) von dem System erzeugt werden. Dieses Format
umfaflt verschiedene Darstellungsmodi und ermoglicht unterschiedliche Zu-
griffsarten. Der Benutzer kann Bilder iiber symbolische Namen bezeichnen
und im Rahmen des Systems handhaben.

Andere mit KANDIDATS vergleichbare Systeme, auf die ansonsten
nicht mehr naher eingegangen wird, werden nachfolgend kurz beschrieben:

e PICASSO, PICASSO-SHOW und PAL [Kulpa 81b|.

PICASSO (Picture Assembly-programmed Operations) ist eine um-
fangreiche Bibliothek mit einfachen Operationen auf Bildern. Sie
enthélt ca. 170 Operationen und ist in Assembler implementiert. PI-
CASSO-SHOW wurde als interaktive Schnittstelle entworfen, die auf
der PICASSO-Bibliothek aufbaut. Sie soll leicht erweiterbar sein und
zum schnellen Erstellen von kleineren Bildverarbeitungsprogrammen
dienen. Als Datenstrukturen bietet sie Bilder, Vektoren und Listen.
Die Kontrollstrukturen sind sehr einfach gehalten. Die Syntax erin-
nert stark an eine Assembler-Notation. Der zugehorige Interpretierer
kennt drei Modi:
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interaktiv: Direkte Ausfiihrung jeder eingegebenen Zeile.

interpretativ: Sequentielle Ausfihrung einer Liste von Anweisungen
als Programm.

schnelle Interpretation: Vor Ausfithrung wird ein Programm in eine
Zwischensprache tibersetzt.

Die Sprache PAL wurde an ALGOL-68 angelehnt und als spezielle
Sprache fiir die Bildverarbeitung konzipiert. Sie enthilt einige Kon-
zepte, die auch in Ada wiederzufinden sind: Moduln zur Struktu-
rierung, Uberladen von arithmetischen Operatoren, Zugriff bis auf
die Maschinenebene. PAL existiert jedoch nur als Sprachentwurf, sie
wurde nie implementiert.

KIPL [Fukushima et al. 81].

Dieses auf einem Kleinrechner implementierte Bildverarbeitungssy-
stem bietet eine Bibliothek von FORTRAN-Unterprogrammen. Die
verfiigbaren Kommandos sind als Makro-Prozeduren definiert und
konnen deshalb vom Benutzer erweitert werden. Fiir alle Komman-
dos und die zugehodrigen Unterprogramme existieren Parameterbe-
schreibungen, mit denen Werte voreingestellt werden kdnnen. Die
zu libergebenden Werte kénnen vom System auch interaktiv erfragt
werden. Die Benutzerschnittstelle fithrt eine Kommandohistorie, die
mit einem Editor verandert werden kann, wobei die daraus resultie-
renden Befehle erneut ausgefiihrt werden kénnen. Fiir Bilder wird
eine Historie aller Operationen gehalten, die iiber alle angewendeten
Operationen buchfiihrt.

VICAR [Castleman 79)].

Das Video Communication and Retrieval System (VICAR) dient zur
Unterstiitzung von allgemeiner Bildverarbeitung. Dessen Schnitt-
stelle akzeptiert eine einfache Kommandosprache, die auch Prozedu-
ren mit Parametern erlaubt. Es konnen Daten auf Magnetplatte oder
-band verwaltet sowie in Assembler oder FORTRAN geschriebene
Bildverarbeitungsprogramme aktiviert werden. Den Anwendungs-
programmen konnen Parameter iibergeben und deren Ergebnisse auf
einem Bilddarstellungssystem angezeigt werden.

CELLO [Bengtsson et al. 81].
Das CELLO-System wurde hauptsachlich fir die Analyse von Mikro-
skop-Zellbildern entwickelt. Es besteht aus einem Texteditor, Uber-
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setzer bzw. Interpretierer fiir die Kommandosprache und einem Lauf-
zeitsystem. Die interaktive Schnittstelle erlaubt die Definition von
Kommandoprozeduren und deren Abarbeitung im Hintergrund (Sta-
pelbetrieb). Alle verfiigbaren Befehle aktivieren separat iibersetzte
FORTRAN-Unterprogramme. Von vorgegebenen Datentypen kann
der Benutzer interaktiv Objekte erzeugen. Fir diese wird automa-
tisch eine spezifische Datenbasis zur Sicherung angelegt. Es koénnen
interaktiv hochstens zwei Grauwertbilder (128 x 128 x 6 Bit) sowie vier
Masken (128 x 128 x 1 Bit) benutzt werden. Die meisten verfiigbaren
Operationen arbeiten auf Bildern und liefern als Ergebnis wieder Bil-
der oder Merkmalsmengen.

e DIBIAS [Triendl et al. 82].

Das Digitale Interaktive Bildanalyse System (DIBIAS) ist ein Mehr-
benutzer-Mehrprozefisystem, das wahlweise interaktiv oder im Sta-
pelbetrieb benutzt werden kann. Nach der syntaktischen Analyse der
eingegebenen Befehle werden die entsprechenden Bildverarbeitungs-
programme als Unterprozesse aktiviert. Die Kommando-Interpreta-
tion bleibt wahrend deren Ausfiihrung weiter eingabebereit. Den
Anwendungsprogrammen kénnen als Parameter Bildnamen, skalare
Werte und Vektoren tiibergeben werden. Der Benutzer kann weiter-
hin Kommandoprozeduren definieren und ausfiihren lassen.

Die zur Verfiigung stehenden Operationen arbeiten nach dem Prinzip,
dafl sie als Eingabe ein Bild erhalten und als Ausgabe wieder eines
produzieren. Die Bildverarbeitungsprogramme werden als Moduln
angesehen, die liber Bildeingdnge und -ausgange sowie iiber Parame-

ter verfigen.

4.1.2 PIC

Das Bildverarbeitungssystem PIC [Engelmann & Meinzer 84] ist eben-
falls ein Repréasentant aus der Gruppe der Systeme, die einen interaktiven
Zugang zu einer Unterprogrammbibliothek (in FORTRAN) anbieten. Bei
der Darstellung dieses Systems wird einmal PIC als eine Sprache fur die
Bildverarbeitung [Meinzer & Engelmann 82, Meinzer & Engelmann 83|,
dann wieder als “Interpreter” [Engelmann & Meinzer 84| beschrieben.

Die Frage, ob eine Kommandosprache fiir die interaktive Benutzung ei-
ner Unterprogrammbibliothek schon als “Sprache fiir die Bildverarbeitung”
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angesehen werden kann, ist auch bei anderen Autoren umstritten. In Pre-
ston 83 wird die Meinung vertreten, da eine Unterprogrammbibliothek, die
durch ein Kommando-Interpretierer benutzt werden kann, im Rahmen einer
interaktiven Umgebung als “Sprache” bezeichnet werden kann. Maggiolo-
Schettini 81 vertritt dagegen die Ansicht, daB derartige Systeme durch ihre
Kommandosprache keine Bildverarbeitungssprache definieren. Dort wird es
als sinnvoll bezeichnet, den Kern einer existierenden Programmiersprache
fur die Zwecke der Bildverarbeitung zu erweitern.

In dieser Arbeit wird ebenfalls die Meinung vertreten, daf eine Kom-
mandosprache, die einen interaktiven Zugang zu einer Unterprogramms-
bibliothek realisiert, noch keine Bildverarbeitungssprache darstellt. Eine
Kommandosprache kann dann als Bildverarbeitungs- oder -auswertungs-
sprache angesehen werden, wenn sie ein gewisses Mindestmafl an Daten-
und Kontrollstrukturen anbietet.

Nach dieser Einschitzung kann PIC zumindestens teilweise als Bildver-
arbeitungssprache klassifiziert werden. PIC besteht aus einem Kommando-
Interpretierer und einer Bibliothek von etwa 100 Bildverarbeitungsoperatio-
nen. Die Kommandos konnen interaktiv oder im Stapelbetrieb bearbeitet
werden.

Ein Bestandteil des Interpretierers ist ein “Eingabeprozessor”, der die
Befehle vor ihrer Ausfithrung auf ihre syntaktische und semantische Kor-
rektheit iiberprift. Die von PIC angebotenen Kommandos sind von ihrer
Struktur her recht einfach und wiirden die Klassifizierung als Bildverarbei-
tungs- bzw. -auswertungssprache nicht rechtfertigen. Diese Klassifizierung
erfolgt aufgrund einer Beriicksichtigung der Eigenschaften des “Eingabe-
prozessors”, der die Formulierung von Kontrollstrukturen und Prozeduren
erlaubt.

Diese Prozeduren konnen iiber einen in PIC verfiigbaren Editor erstellt
und auf Textdateien gesichert werden. In Prozeduren kénnen auch andere
Prozeduren aufgerufen werden. Zur Ablaufkontrolle existieren Kontroll-
strukturen wie IF, GOTO, WHILE usw.

Die eigentlichen PIC-Befehle bieten auch einen Menii-Betrieb an, der ei-
nem Benutzer alle méglichen Alternativen anzeigt. Die interaktive Schnitt-
stelle kennt nur zwei Modi, entweder ist sie eingabebereit zur Kommando-
Interpretation oder es arbeitet eine Operation, und das System ist nicht
eingabebereit.

Die angebotenen Operationen arbeiten fast ausschlieflich auf Bildern,
die im Arbeitsspeicher unter fest vorgegebenen Namen verfiigbar sein miis-
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sen. PIC hat im Arbeitsspeicher drei Grauwertmatrizen (900 x 900 x 16
Bit) und vier Matrizen mit Gleitkommadarstellung (256 x 256 x 32 Bit)
verfigbar. Sie werden von den PIC-Operationen als globale Operanden
(Bildregister) verwendet. Fiir den Transport von Bildern aus dem Hinter-
grundspeicher in den Arbeitsspeicher und zuriick ist der Benutzer verant-
wortlich. PIC bietet dafiir entsprechende Operationen an. Als Ausgabe-
gerate stehen alphanumerische Terminale, graphische Terminale (Tektro-
nix), Drucker und Zeichengerite zur Verfiigung.

Das Konzept von PIC ist weiterentwickelt und in einem Neuansatz
mit einer erheblichen Erweiterung der zur Verfiigung stehenden Opera-
tionen in die Sprache APL eingebettet worden. Das daraus entstandene
PICAPL [Dengler & Meinzer 85| ist ein interaktives Bild- und Bildserien-

Analysesystem.

Der Benutzer von PICAPL kann nicht nur auf eine grofie Sammlung
von Bildverarbeitungsoperationen zuriickgreifen, die in einer Bibliothek zur
Verfigung stehen, sondern auch den vollen Sprachumfang von APL und
den Komfort des Interpretierers nutzen. Durch eine in APL vorhandene
FORTRAN-Schnittstelle steht weiterhin die gesamte SPIDER-Bibliothek
zur Verfligung.

4.1.3 SPIDER

Das SPIDER-System (Subroutine Package for Image Data Enhance-
ment and Recognition) [Tamura et al. 83| ist ein Beispiel fiir eine Un-
terprogrammbibliothek ohne interaktiven Zugang. Ein anderes System ist
PAXII [Johnston 70].

SPIDER besteht aus tiber 400 FORTRAN-IV Unterprogrammen, die
unterschiedliche Bildverarbeitungsalgorithmen realisieren. Weiterhin exi-
stieren noch Operationen zur Verwaltung der Unterprogramme. SPIDER
wurde mit dem Ziel entworfen, eine erhéhte Portabilitat von Bildverarbei-
tungsalgorithmen zu erreichen und damit den Austausch derartiger Algo-
rithmen zwischen den Forschungsgruppen zu intensivieren.

Die Autoren von SPIDER haben deshalb die Programmstruktur von
Bildverarbeitungssystemen analysiert. Dabei haben sie sechs Faktoren lo-
kalisiert, die nach ihrer Erfahrung die Portabilitat von derartigen Systemen

erschweren.
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1. Programmiersprache.
Neben den Treibern fiir die Ein-Ausgabegerate ist ein betrachtlicher
Anteil in Assembler realisiert.

2. Zugriff auf Bilddateien.
Sobald die Bildverarbeitungsprogramme sowohl Operationen auf Bil-
dern als auch Dateizugriffe enthalten, kénnen sie nur dann portiert
werden, wenn die Zugriffsprotokolle und Dateistrukturen vereinheit-
licht werden. Dieses ist aber schwierig zu standardisieren und deshalb
extrem von dem Entwurfskonzept des jeweiligen Systems abhangig.

3. Bilddatenstrukturen in Programmen.
Es existieren vielfaltige Datentypen und -formate fiir die Darstellung
von Bildern im Hauptspeicher. Spezielle Formate erhéhen nicht die
Portabilitit.

4. Transfer von Bilddaten zwischen Programmen.
Es bestehen viele Methoden, um Bilddaten zwischen verschiedenen
Programmen zu vermitteln (z.B. durch Parameteriibergabe, COM-
MON-Blécke usw.).

5. Fehlerbehandlung.
Die Behandlung von Laufzeitfehlern ist sehr systemabhingig.

6. Bilddimensionen und Grauwertstufen.
Bei dem Entwurf von Bildverarbeitungssystemen sind viele Beschran-
kungen bzgl. der Bildgrole und -darstellung derart fest im System
verankert, daB eine Anderung kaum moglich ist.

SPIDER wurde deshalb als Kern eines Bildverarbeitungssystems kon-
zipiert, der nur aus einer Unterprogrammbibliothek besteht. Es wurde
versucht, bei dem Entwurf der Bibliothek den Einflul der oben erwahnten
storenden Faktoren entweder véllig auszuschliessen oder auf ein Mindest-
maf zu reduzieren.

Als Implementationssprache wurde FORTRAN IV gewahlt. Es sind
jedoch noch weitere 19 Regeln zur Spracheinschrinkung spezifiziert, um
einen Standard zu erreichen, der von méglichst vielen Ubersetzern fiir ANSI
FORTRAN-66 akzeptiert wird.

Ein interaktiver Zugang ist nicht Bestandteil des Systems. Alle Unter-
programme sind frei von Datei-Operationen oder Zugriffen auf Bildverar-
beitungsperipherie.
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Die meisten Operationen arbeiten auf Bildern als Grauwertmatrizen
(2D). Es konnen auch Bildfenster, Bereiche, Histogramme (als 1 dim. Fel-
der), Schwellwerte und andere skalare Daten verwendet werden. Alle Para-
meter der Unterprogramme sind als im Hauptspeicher residente Unterpro-
grammparameter zu tbergeben.

Fehlerkontrollen werden nur rudimentar durchgefiihrt. Erkannte Feh-
ler werden iiber einen vorgeschriebenen Fehlerparameter an die Umgebung
gemeldet.

4.1.4 HIPS

Das Human Information Processing Laboratory’s Image Processing Sy-
stem (HIPS) [Landy et al. 84] ist in einer Unix-Umgebung verfiigbar. Es
besteht aus einer kleinen Anzahl von Programmen zur Behandlung von
Standard-Dateiformaten fiir Bildfolgen und aus einer wachsenden Biblio-
thek von Programmen fir Bildtransformationen. Es ist ebenfalls in die
Kategorie der Unterprogrammbibliotheken mit interaktivem Zugang einzu-
ordnen. Bemerkenswert ist jedoch die Verwendung von Unix als Program-
mierumgebung Kernighan & Mashey 81| sowie der Unix-Kommandospra-
che und der ProzeSkonzepte (filter, pipes) fiir die Bildverarbeitung. Die
Vorteile bei der Anwendung derartiger Konzepte fiir die Bildverarbeitung
wurden schon in Stevens & Hunt 82 erlautert.

Alle HIPS-Programme sind in C implementiert und als Filter (unix
filter) aufgebaut (siche Kapitel 2.1). Die Struktur von Filtern und Leitun-
gen wird in dem HIPS-System extensiv verwendet. Mithilfe der Komman-
dosprache von Unix konnen die HIPS-Bildverarbeitungsprogramme iiber
Leitungen verbunden werden, um komplexe Verarbeitungsschritte zu re-
alisieren. Die Moglichkeiten der Verkniipfung werden dabei nur durch die
Fahigkeiten der Kommandosprache beschrinkt.

Um einen Filter auf ein Bild oder eine Folge von Bildern anzuwenden,
miissen Parameter tibergeben werden. Diese lassen sich in zwei Gruppen
aufteilen, erstens diejenigen, die eine Bildfolge beschreiben, und zweitens
die Parameter fiir die durchzufithrenden Operationen. Um den Program-
mieraufwand zu verringern, werden die Bildparameter in einem standardi-
sierten Bildkopf zusammengefaBt, der als wichtiger Bestandteil einer jeden
gespeicherten Bildfolge gilt. Weiterhin gehort zu jeder Bildfolge eine Text-
Dokumentation, die ebenfalls ein Bestandteil des Bildkopfes ist. Dadurch
bietet dieses Konzept zwei Moglichkeiten: Das automatische Weitergeben
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von Bildparametern in einer Transformationskette und die Fihigkeit, eine
Historie der angewendeten Operationen zu dokumentieren.

Die Bildparameter im Kopf umfassen die Anzahl der Bilder, Zeilen,
Spalten, Bits pro Pixel, Information iiber das Packen von Bits und das
Pixel-Format (z.B. byte, integer, floating point).

Der deskriptive Teil des Bildkopfes enthalt den Namen des Urhebers,
den Namen der Bildfolge, das Datum, ein beliebig langer Text zur Beschrei-
bung der Folge und ihre Historie.

Zum Lesen, Schreiben und Aktualisieren der Bildkopfe existiert eine
kleine Programmbibliothek. Alle Filter greifen nur iiber diese Bibliothek
auf die Bildképfe zu. Die Bilder bzw. Bildfolgen werden mit Hilfe des
Dateisystems verwaltet.

Zur Darstellung von Bildern gibt es Filter, die als Geratetreiber arbei-
ten. An Bild-Peripherie sind ein Grinnell-System, Film- und Videosystem
und ein Drucker verfiigbar.

Das Konzept, welches diesem Ansatz von HIPS zugrunde liegt, geht
davon aus, daB in einer Forschungsumgebung I"Iberlegungen zur Effizienz
von Ausfihrungen und zur Datenintegritit zweitrangig sind gegeniiber der
Programm-Modularitat, der einfachen und schnellen Dokumentation von
Bilddateien und der leichten Programmerzeugung und Wartung.

4.1.5 BROWSE

BROWSE [McKeown & Denlinger 82] ist ein System zur graphischen
Darstellung und interaktiven Manipulation von Rasterbildern. Es ist ein
Teil des Map Assisted Photo-interpretation Systems (MAPS). BROWSE
ist in dieselbe Kategorie wie HIPS einzuordnen. Es soll hier wegen der Ver-
wendung eines Mehrfachfenster-Konzeptes in der interaktiven Schnittstelle
vorgestellt werden.

BROWSE erlaubt die Darstellung von Rasterbildern in mehreren Fen-
stern, das Uberlagern von graphischen Daten wie Kartenbeschreibungen
und Bildsegmentationen sowie die Spezifikation und Erzeugung von schat-
tierten 3D-Oberflichenmodellen. Zur Darstellung von Bildern wird eine
Auflésungshierarchie angeboten. Weiterhin existieren Operationen wie Ver-
kleinern und Vergréfiern eines Fensters, Verkleinern und Vergréfern eines
Fensterinhaltes, Erzeugen, Loschen, Kopieren und Verschieben von Fen-
stern.
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BROWSE stellt auf dem Bildschirm immer nur einen Rahmen (frame)
dar. Dieser umfafit eine Menge von Bildfenstern. Bildfenster sind als
rechteckige Ausschnitte aus Bildern definiert und sind immer der Bestand-
teil eines Rahmens. Die Rahmen und Fenster konnen vom Benutzer durch
symbolische Namen referenziert werden.

Weiterhin gibt es Segmentations-Dateien, die Bildsegmentationen als
eine Liste von Merkmalen enthalten. Die Umrisse von Segmentationen
konnen wieder als Graphiken dem Ausgangsbild {iberlagert werden.

BROWSE besteht aus einer Benutzerschnittstelle und einer Programm-
bibliothek, die Operationen zur Graphik- und Bildmanipulation anbietet.
Die Kommando-Interpretation akzeptiert ca. 40 Befehle, die zur Manipu-
lation von Rahmen, Fenstern, Bildern und Segmentationen dienen. Die zu
manipulierenden Objekte konnen wahlweise durch Zeigeinstrumente oder
durch symbolische Namen bezeichnet werden. Es konnen Kommandopro-
zeduren in Form von Textdateien bearbeitet werden.

Die Fenster dienen gleichzeitig als Kommunikationsmedium zwischen
BROWSE und den Bildverarbeitungsprogrammen. Sie werden zur Dar-
stellung von Ergebnissen des Anwendungsprogrammes verwendet. Diese
Programme werden von BROWSE als Unterprozesse unter Benutzung der
Standard-Dienste von Unix aktiviert.

BROWSE kennt zwei Methoden der Kommunikation mit Bildverarbei-
tungsprogrammen in Form von Unterprozessen. Bei der ersten Methode
wird die interne Datenstruktur zur Beschreibung eines Bildfensters verwen-
det, um dem Anwendungsprogramm den zu bearbeitenden Bildausschnitt
mitzuteilen. Dafilir wird eine temporire Datei mit den zu ibergebenden
Parametern erzeugt und das Anwendungsprogramm aktiviert. Dessen Re-
sultate werden ebenfalls in einer temporaren Datei abgelegt. Nach Ende
des Anwendungsprogramms kann der Benutzer ein Fenster zur Darstellung
der Resultate auswahlen.

Die zweite Methode erfordert Anwendungsprogramme, die sich nach den
Konventionen von BROWSE richten (“BROWSE-dhnlich”). Sie kénnen
dann iiber gemeinsam zugreifbare Dateien (shared files) kommunizieren.
Als Unterprozesse konnen sie auf dieselbe Information zugreifen wie das
BROWSE-System. Sie konnen den Zustand des Sichtgerates erfragen und
Modifikationen an BROWSE zurtickgeben, die sofort wirksam werden.

Dieser Mechanismus wurde auf die MAPS-Datenbasis angewandt, um
aufgabenspezifische “BROWSE-ahnliche” Programme zu erzeugen. Jedes
dieser Programme ist fiir bestimmte Aufgaben (beispielweise vom Benutzer
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gesteuerte Segmentationen) spezialisiert und kann in BROWSE jederzeit
aktiviert werden. Der Benutzer ist dadurch in der Lage, alle Verarbei-
tungsschritte im Rahmen der BROWSE-Umgebung durchzufiihren.

4.1.6 MORIO

Das MORIO-System [Dreschler 81, Dreschler & Nagel 82| soll aus meh-
reren Griinden betrachtet werden. Es kann einmal als ein System angesehen
werden, welches auf einer umfangreichen Laborumgebung basiert. Weiter-
hin stellt es ein reprasentatives Beispiel fiir Systeme zur Auswertung von
Bildfolgen dar, das aus der Mitarbeit zahlreicher Autoren entstanden ist
[Dreschler-Fischer et al. 83].

Der dritte Grund ist der Ausbau des MORIO-Systems zu einem Ex-
perimentalsystem, das dem Benutzer fiir den Aufgabenbereich der Bild-
folgenauswertung von TV-Realwelt-Vorlagen umfangreiche Test- und Aus-
wahlmoglichkeiten zur Erprobung unterschiedlicher Algorithmen anbietet.
In diesem Zusammenhang werden die Moglichkeiten der interaktiven Be-
nutzerschnittstelle dargestellt und analysiert.

Das MORIO-System ist kein universell anwendbares System zur Aus-
wertung von beliebigen TV-Bildfolgen. Es dient vielmehr der Untersu-
chung einer speziellen Aufgabenstellung, die moglichst vollstindig bear-
beitet wird. Dabei handelt es sich um die Auswertung von monokularen
TV-Bildfolgen aus Realwelt-Vorlagen. Am Beispiel mehrerer StraBenszenen
werden fiir bewegte starre Kérper eine 3D-Beschreibung und ihre Bewegung
relativ zur Kamera ermittelt. Die Losung dieser Aufgabe wurde von den
Autoren des MORIO-Systems in mehrere Teilprobleme zerlegt.

Die Bildanalyse umfaBt das Feststellen von Bildbereichen, die Abbil-
dungen von bewegten Objekten sein konnen, das Finden von markanten
Punkten, d.h. auffillige, als korperfest angenommene Mefipunkte in den
Objektabbildungen, und das Ermitteln von raumlichen Koordinaten aus
den Bildkoordinaten der markanten Punkte eines starren Kérpers. Die
3D-Interpretation liefert als Resultat die euklidischen Koordinaten fiir die
Modellierungspunkte in einem korperfesten Koordinatensystem. Aus die-
sen Punkten wird ein erstes grobes Objektmodell berechnet. Dieses Modell
ist die konvexe Hiille der Punkte, es wird auf einem Rastersichtgeriat wahl-
weise als Linienzeichnung oder als schattierter Polyeder dargestellt. Wei-
terhin kann dieses Modell auch in die Bildfolge zuriickprojiziert und als
graphische Darstellung den Rohdaten iiberlagert werden [Dreschler 81].
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Aufbauend auf den Erkenntnissen des MORIO-Systems finden weiter-
fihrende Untersuchungen statt. Zum einen ist ein Ansatz entwickelt wor-
den, der eine genauere Objektmodellierung aufgrund von Beleuchtungs-
parametern als Rekonstruktion von gekrimmten Oberflichen untersucht

[Westphal 84].

In einer anderen Arbeit wurde ein Verfahren entwickelt, das bessere
Aussagen liber die Korrespondenz markanter Punkte erlaubt [Nagel & En-
kelmann 84|. Dieses erfolgt durch die Berechnung von Verschiebungsvek-
torfeldern, die eine Moglichkeit darstellen, Bildanderungen zu beschreiben,
die durch die Relativbewegungen zwischen Objekten einer Szene und der
Aufnahmeapparatur zustande kommen. Mit einem zur Ermittlung von Ver-
schiebungsvektorfeldern entwickelten Mehrgitterverfahren konnte die Be-
rechnung der Verschiebungsvektorfelder wesentlich verbessert werden |En-
kelmann 85, Nagel & Enkelmann 86|. Teile dieses Ansatzes wurden bereits
in das MORIO-System integriert.

Alle Programme, die im Rahmen dieser Arbeiten entstanden, wurden in
PASCAL implementiert und werden auf einem speziell dafiir ausgestatteten
homogenen Rechnernetz zur Ausfithrung gebracht. Sie verwenden einen
PASCAL-Dialekt, der fiir die Verwendung dieses Kleinrechnernetzwerkes
und der verfiigbaren Video-Peripherie erweitert wurde.

Die interaktive Schnittstelle des MORIO-Systems orientiert sich teil-
weise an der funktionellen Zerlegung des Systems. Bei dem Start des Sy-
stems mufl der Benutzer in einer vom System vorgegebenen Reihenfolge
einen Dialog fiihren, in dem globale Verarbeitungsparameter gesetzt wer-
den. Alle Parameter besitzen eine Voreinstellung, so dafl ein Benutzer bei
einer Standard-Benutzung auf diesen Dialog verzichten konnte. Neben den
iiberwiegend skalaren Parametern wahlt der Benutzer fiir den Punktefinder
und das Korrespondenzverfahren den gewiinschten Algorithmus aus.

Nach dieser Initialisierungsphase findet die weitere Interaktion tiber
ein Rastersichtgerat statt. Dort wird das Bild angezeigt, welches gerade
bearbeitet wird. Zur Kommunikation steht dem Benutzer aufler dem al-
phanumerischen Terminal eine Rollkugel mit zwei speziellen Knépfen zur
Verfiigung. Mit diesen Knopfen kann der Benutzer jederzeit dem System
signalisieren, daf} er in den Dialogmodus eintreten mochte.

Bei Erreichen des Dialogmodus wird dem Benutzer ein Menii angebo-
ten. Dieses enthalt Optionen wie Ende des Dialogs (“Continue”), Been-
den der Bearbeitung (“Finish Run”), Netzwerkzustand (“System State”),
Kommando-Interpretation (“Command Decoder”), Hinzunahme bzw. Ent-
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fernen von Zustandsausgaben (“Add/Remove Displays”) und Hinzunahme
bzw. Entfernen von Haltepunkten (“Add/Remove Stops”).

Beim Netzwerkzustand wird der Status der an der Verarbeitung beteilig-
ten Rechner ausgegeben. Die Kommando-Interpretation aktiviert einen In-
terpretierer, der seinen Dialog mit dem Benutzer iiber das alphanumerische
Terminal abwickelt. Dieser Interpretierer dient der Erstellung von Doku-
mentationsmaterial mit Hilfe von Daten, die nur wihrend der Ausfiihrung
von MORIO verfiigbar sind. Der Benutzer kann iiber Kommandos verschie-
dene Geréte der Video-Peripherie schalten und bestimmte Zwischenergeb-
nisse in graphisch aufbereiteter Form dokumentieren.

Die Optionen zur Steuerung von Graphikausgaben und Haltepunkten
ermoglichen eine Kontrolle des Verarbeitungsfortganges und eine Uberwa-
chung durch Anzeige und Inspektion von Zwischenergebnissen. Dabei wer-
den zwei Konzepte zur Systemiiberwachung deutlich.

Einmal findet sich in MORIO eine vorgegebene Anzahl von Zustanden,
in denen dem Benutzer eine graphisch aufbereitete Darstellung von Zwi-
schenergebnissen angeboten wird. Diese Zeitpunkte werden durch einen
signifikanten Fortschritt in der Abarbeitung und die Verfiigbarkeit von fiir
den Benutzer interessanten Zwischenergebnissen definiert.

Weiterhin gibt es in MORIO neben diesen Ausgaben von Zwischener-
gebnissen noch die Moglichkeit, eine fest vorgegebene Anzahl von Halte-
punkten zu aktivieren bzw. deaktivieren. Das Erreichen von méglichen
Haltepunkten orientiert sich ebenfalls an dem Fortschritt der Verarbeitung.
Wahrend dieser Zustidnde wird dem Benutzer das oben beschriebene Menii
angeboten.

Die Aktivierung bzw. Deaktivierung der Darstellung von Zwischener-
gebnissen und der Haltepunkte erfolgt durch Untermeniis des Hauptmeniis.
Diese enthalten als Optionen alle aktivierten Darstellungs- bzw. Halte-
punkte.

4.1.7 PIXAL

Die Sprache PIXAL [Levialdi et al. 81| ist ein Beispiel fiir eine Bildver-
arbeitungssprache, die als Erweiterung aus einer bekannten Programmier-
sprache, in diesem Fall ALGOL-60, entstanden ist.

Die Sprache PIXAL (Picture Algorithmic Language) ist eine Erwei-
terung von ALGOL-60. Es existiert eine Implementation fiir einen HP-
Rechner und fiir eine SIMD-Maschine.
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PIXAL definiert als zusitzliche Datentypen Binar- und Grauwert-Da-
tentypen zur Darstellung von Binar- und Grauwertbildern. Zusammen mit
der Moglichkeit, Bilder als Felder zu definieren, werden zwei weitere mehr-
dimensionale Strukturen, Masken (mask) und Rahmen (frame), eingefiihrt.
Weiterhin konnen parallel auszufiihrende Anweisungen formuliert werden.

Masken definieren ein Muster, das mit der Umgebung des Bildelementes
verglichen wird, auf das die Maske positioniert ist. Ein Rahmen erlaubt
das Auffinden von einer Teilmatrix um das Feldelement herum, auf das der
Rahmen positioniert ist. Dies erlaubt die Definition von Nachbarschaft, um
parallele Operationen durchzufiihren.

Es gibt viele Vorschlage zur Erweiterung von Programmiersprachen fiir
die Bildverarbeitung, fiir vergleichende Darstellungen sei auf Preston 81,
Maggiolo-Schettini 81 und Preston 83 verwiesen. Im folgenden sollen einige
von PIXAL unterschiedliche Ansatze dargestellt werden:

e L [Radhakrishnan et al. 81].
Die Sprache L ist eine Erweiterung von ALGOL-60 und fiir die Pro-
grammierung von Bildverarbeitungsanwendungen gedacht. Die wich-
tigsten Erweiterungen von L enthalten:

— Sechs neue Datentypen — Bilder, Bildgruppen, Logische Bil-
der und Bildgruppen; Fenster in Bildern sowie virtuelle Bilder
und Bildgruppen. Die Bilder sind als zwei-dimensionale Fel-
der verfiigbar. Bildgruppen konnen als Felder mit Bildern als
Komponenten (array of image) angesehen werden. Die Fenster
definieren rechteckige Ausschnitte auf Bildern. Das Konzept der
virtuellen Bilder wurde eingefiihrt, um mit realen Bildern unter-
schiedliche Attribute zu assoziieren.

— Eine Menge von zusatzlichen Deklarationen und Operationen,
um Bilder zu definieren, zu speichern und zu verarbeiten. Es
gibt spezielle Kontrollstrukturen, um alle durch ein Bildfenster
bestimmten Bildelemente zu bearbeiten.

— Kine Menge von undren und bindren Operatoren zur Verkniip-
fung von Bildern. Es kénnen Pradikate fiir die neuen Datentypen
definiert werden.

— Es wird das Konzept “Attribut” eingefiihrt, um grundlegende
Merkmale von Bildern zu definieren. Einem Attribut ist ein
Wert zugeordnet, der durch eine zugehorige interne Prozedur
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ermittelt wird. In L konnen die Attribute referenziert, berechnet
und gespeichert werden. Als Beispiele fir Attribute sind ein
Histogramm oder verschiedene statistische Werte von Bildern
angefiihrt.

e PascalPL [Uhr 81|.

PascalPL ist eine Erweiterung von PASCAL. Sie bietet Konstrukte
zur parallelen Bearbeitung von Feldern an. Dafiir wurden spezielle
Deklarationen von parallel zu bearbeitenden Feldern eingefiithrt. Es
gibt Operatoren sowie Zuweisungen und Kontrollstrukturen zur Be-
arbeitung derartiger Felder. Dabei konnen auch beliebige rechtek-
kige Ausschnitte verwendet werden. Weiterhin sind spezielle Ein-
Ausgabeanweisungen verfiigbar. PascalPL wird durch einen in PAS-
CAL implementierten Praprozessor nach PASCAL transformiert.

MAC [Douglass 81|.

MAC wurde speziell zur Entwicklung von asynchronen, parallelen
Bildverarbeitungsalgorithmen entworfen. Die Syntax dhnelt den “dis-
tributed processes” |Brinch Hansen 78]. MAC versucht sowohl fiir
“verteilte” Algorithmen als auch fir SIMD-Algorithmen Konzepte
anzubieten. Der Autor formuliert sechs Kriterien fiir den Entwurf
von MAC:

1. Die Moglichkeit zur Definition von identischen oder dhnlichen
Prozessen, die auf verschiedenen Teilen einer groflen gemeinsa-
men Datenstruktur arbeiten.

2. Die Unterstiitzung von Parallelitat auf der Ebene der Prozedu-

remn.

3. Die Fahigkeit zur dynamischen Erzeugung und Zerstoérung von
Prozessen und ihren Kommunikationsverbindungen.

4. Formulierung von stark miteinander verkoppelter Verarbeitung.

5. Die Moglichkeit von simultanen Lesezugriffen auf gemeinsame
Daten bei mehreren Prozessen.

6. Die Erzwingung von sequentiellen Schreibzugriffen auf gemein-
same Daten.

Alle diese Kriterien wurden bei der Definition von MAC beriicksich-
tigt. Die Sprache MAC definiert Konstrukte zur Definition von koope-
rierenden, parallelen Prozessen und zur Kontrolle ihrer Interaktion.



Kapitel 4. Interaktion in Bildverarbeitungssystemen 63

Ein MAC-Programm besteht aus einem Abschnitt zur Definition von
Prozessen, gefolgt von Deklarationen fir ProzeB-Instanzen und -ver-
bindungen. Ein Proze8i kann repliziert werden iiber jedes Element
einer Datenstruktur (beispielsweise ein Feld). Sie kommunizieren un-
tereinander durch Prozedur- bzw. Funktionsaufrufe oder durch das
Lesen von gemeinsamen Daten. Von den Prozessen wird vorausge-
setzt, daB sie parallel auf einem virtuellen Prozessor ausgefiihrt wer-
den.

4.1.8 PICAP

Das interaktive, hochsprachliche System zur Bildverarbeitung (PICAP
Picture Processing Laboratory) [Gudmundsson 82| ist ein Reprasentant fiir
Systeme, die auf einer eigenen Programmiersprache und in diesem Fall auch
auf einer speziellen Geratekonfiguration basieren.

PICAP besteht aus einem Uberwachungsprogramm (Monitor), Text-
editor, inkrementellen Ubersetzer, Interpretierer und einer Prozedurbiblio-
thek. Das System verfiigt liber einen speziellen Bildverarbeitungsprozessor,
der parallel Transformationen auf Bildern durch 3 x 3 Nachbarschaftsope-
ratoren durchfiihren kann.

Die Bilder in PICAP haben ein festes Format von 64 x 64 x 4 Bit.
Der Bildverarbeitungsprozessor verfiigt iiber 12 Register (Bildspeicher), in
denen jeweils ein Bild gespeichert werden kann. Alle Bildoperationen liefern
automatisch Ergebnisse wie ein Histogramm in 16 Stufen, minimaler und

maximaler Grauwert usw.

Die Basis des Systems ist die strukturierte, héhere Programmierspra-
che PPL (Picture Processing Language). Sie lehnt sich in ihrer Struk-
tur an ALGOL-60 an, enthilt aber zusatzlich viele Elemente fir die Bild-
verarbeitung. Dabei wird die zugrundeliegende spezielle Gerdtestruktur
beriicksichtigt. An zusatzlichen Datentypen bietet sie binare Bilder, Bil-
der (8 Bit), Maskenelemente und Masken, die zur Formulierung von 3 x 3
Bildoperatoren verwendet werden. Es gibt logische und arithmetische Ope-
ratoren. Die Operatoren konnen als Elemente ganzzahlige Ausdriicke, Ver-
gleiche und bestimmte Variablen enthalten. Die Moglichkeit, als Opera-
torenelemente Variablen zu erlauben, wird zur Anderung der Operatoren
zur Laufzeit verwendet. Durch Verkettung von Operatoren konnen weitere
Operatoren gebildet werden.

Die interaktive Schnittstelle akzeptiert mit Hilfe eines integrierten Edi-
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tors PPL-Anweisungen. Diese werden wahrend der zeilenweisen Eingabe
bzw. Modifikation syntaktisch gepriift und in eine Zwischensprache zur In-
terpretation tibersetzt. Vollstindige Programme oder Prozeduren werden
in der Zwischensprache gespeichert und konnen sofort interpretiert wer-
den. Die interaktive Schnittstelle unterscheidet zwei Modi. In dem einen
ist der Editor aktiv, wahrend in dem anderen Programme ausgefihrt wer-
den konnen.

In einem Neuentwurf von PICAP sind als Erweiterungen flexible Mas-
kenoperatoren (nicht nur 3 x 3), flexiblere Datenstrukturen zur Bearbeitung
von variablen Bildformaten sowie die Einfiihrung einer Bilddatenbank ge-
plant.

Nachfolgend sollen noch einige mit PICAP vergleichbare Systeme kurz
vorgestellt werden:

e TAL [Vrolijk et al. 81].
Das Leyden Television Analysis System (LEYTAS) dient zur Vor-
analyse von Halsabstrichen und zur automatischen Chromosomen-
analyse. Die Bildverarbeitungsperipherie besteht aus einem automa-
tischen Mikroskop, einem Bildprozessor und einem Bildspeicher fir
digitisierte Grauwertbilder. Die Programmierumgebung TAL erlaubt
die Kontrolle von LEYTAS und dient als eine Art Betriebssystem.

Die interaktive Schnittstelle von TAL ist meniigesteuert. Es gibt Op-
tionen, um die Peripherie zu kontrollieren oder um Programme zu er-
stellen. Die Programme konnen im Rahmen des Systems modifiziert
und ausgefiihrt werden. Dabei wird als Testhilfe ein Einzelschritt-
Modus angeboten. Die Programmiersprache von TAL ist von ih-
rer Funktionalitdt eine Teilmenge von FORTRAN IV, die dieselbe
syntaktische Struktur hat. FEs besteht die Moglichkeit, ein TAL-
Programm nach FORTRAN zu transformieren, um es in bestehende
FORTRAN-Programme zu integrieren.

e IFL [Balston 81].
Die Sprache IFL (Instruction Forming Language) wird im Rahmen ei-
nes interaktiven Bildverarbeitungssystems fiir Geowissenschaftler ein-
gesetzt. An Bildverarbeitungsperipherie besitzt dieses System eine
TV-Kamera und 16 Bildspeicher (512 x 512 x 8 Bit). Weiterhin exi-
stiert ein spezieller Rechner, der die Interaktion mit dem Benutzer ab-
wickelt und als Schnittstelle zu dem iibrigen System gilt. Auf diesem
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Rechner ist die Sprache IFL verfiigbar. IFL erlaubt die Formulierung
von Programmen, die Benutzer iiber Kommandos aufrufen koénnen.
IFL ist eine Variante der Sprache BASIC und wird zur Abarbeitung
in eine Zwischendarstellung iibersetzt. Die IFL-Programme realisie-
ren Operationen, die den Benutzern iiber Kommandos zur Verfiigung
stehen.

4.2 Verwendete Interaktionsformen

Aus den dargestellten Systemen zur Bildverarbeitung und -auswertung
kénnen vier grundlegende Formen der Benutzerinteraktion abgeleitet wer-
den. Diese sind auch in anderen Anwendungen aufzufinden. Sie konnen als
exemplarisch fiir die in Bildverarbeitungs- und -auswertesystemen auftre-
tenden Interaktionsformen angesehen werden.

Fiir fast alle Bildverarbeitungssysteme lafit sich sagen, daf sie auf einer
Schnittstelle basieren, die sich an Kommandos orientiert. Der Benutzer
hat eine bestimmte Anzahl von Befehlen zur Auswahl, mit denen er seine
Aufgaben durchfiihren kann. Der Umfang sowie die Form und Bedeutung
der verfiigbaren Befehle hangt oft von bestimmten Zustanden des Systems
ab.

Die haufigste Form der befehlsorientierten Interaktion kann als konven-
tionelle Interpretation von “einfachen” Kommandos klassifiziert werden.
Diese Interaktion findet als eine lineare Folge von Befehlen statt. Sie ori-
entiert sich an den Fahigkeiten von alphanumerischen Terminalen. Eine
Variante der kommandogesteuerten Interpretation zeichnet sich dadurch
aus, daf sie die im Gegensatz zu anderen verwendeten Sprachen vergleichs-
weise machtige Kommandosprache von Unix verwendet. Fine alternative
Form zur linearen Interpretation ist die Menilisteuerung. Dem Benutzer
werden die zu einem Zeitpunkt moglichen Kommandos als Meni darge-
stellt, aus dem er eine Option auswahlt. Eine weitere Interaktionsform,
die in fast allen Systemen vorkommt, ist ein programmgesteuertes Frage-
Antwort-Schema.

Diese verwendeten Interaktionsformen werden nachfolgend genauer dar-
gestellt. Daran schlieBt sich eine Erérterung von verwendeten Interaktions-
konzepten an. Die Bedeutung der Interaktionsformen und der Interakti-
onskonzepte fiir die Bildverarbeitungssysteme wird beurteilt. Abschlielend
findet eine Bewertung der betrachteten Systeme und ihrer Benutzerschnitt-
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stellen nach den in Kapitel 3.3 dargelegten Konzepten statt.

4.2.1 Interpretation von einfachen Kommandos

Die haufige Verbreitung dieser Interaktionsform hat mehrere Griinde.
Einmal kann sie als eine Folge der historischen Entwicklung von Bildver-
arbeitungssystemen angesehen werden. Die ersten Systeme wie beispiels-
weise das PAXII-System [Johnston 70| besaBen keinen interaktiven Zugang.
Sie wurden als reine Unterprogrammbibliotheken konzipiert, die nur iiber
eine Gastsprache (meistens FORTRAN) und iiblicherweise im Stapelbetrieb
verwendet werden konnten. Spater wurde ein interaktiver Zugang zu den
Unterprogrammbibliotheken geschaffen. Deren Unterprogramme konnten
damit vom Benutzer interaktiv gestartet werden. Ein weiterer Grund fur
die haufige Verbreitung der Kommando-Interpretation liegt in dem relativ
geringen Aufwand zur Erstellung einer solchen Schnittstelle.

Die von derartigen Interpretierern akzeptierte Sprache ist von ihrer syn-
taktischen Struktur her einfach gehalten. Die Befehle bestehen meistens
aus einem Schliisselwort, teilweise ist auch die Angabe von Parametern
gestattet. Der Wertetyp der Parameter beschrankt sich in der Regel auf
numerische oder textuelle Gréflen. Eine ﬁberprﬁfung der Parameter auf
ihre korrekte Syntax findet durch den Interpretierer statt, ihre semantische
Integritat hat jedoch meistens das Anwendungsprogramm zu iberpriifen.
Ein Arbeitsspeicher ist fiir Daten wahrend der Interaktion selten verfiigbar.
Die Befehlsinterpretation ist als kontextfrei anzusehen, d.h. die Befehle de-
finieren in sich abgeschlossene Aktionen, die auf den Zustand der Befehls-
interpretation keine Auswirkungen haben.

Die Benutzerschnittstellen der Bildverarbeitungssysteme unterscheiden
sich durch ihre Fahigkeiten und den damit verbundenem Komfort fiir den
Benutzer. VICAR [Castleman 79] und KANDIDATS [Haralick & Min-
den 78] definieren eine einfache Kommandosprache ohne jeden Komfort.
Das KIPL-System [Fukushima et al. 81] bietet die Definition von Makro-
Prozeduren mit Parameterbeschreibungen und Voreinstellungen fiir deren
Werte. Das PICASSO-System [Kulpa 81b| verfiigt ebenso wie KIPL iiber
einen Editor, mit dem die Kommandoprozeduren erstellt oder modifiziert
werden konnen. CELLO [Bengtsson et al. 81] gestattet das Verwenden
von Variablen, wihrend PIC [Engelmann & Meinzer 84| zusatzlich noch
Kontrollstrukturen anbietet.

DIBIAS [Triendl et al. 82| aktiviert die Unterprogramme als Unterpro-
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zesse und bleibt dadurch interaktiv verfigbar.

Eine groflere Flexibilitat in der Interaktion ist in Systemen moglich, die
eine eigene Programmiersprache anbieten. Diese wird meistens interpre-
tiert und gestattet eine angemessene Formulierung von Kontrollstrukturen
sowie die Deklaration von Variablen. TAL [Vrolijk et al. 81] verwendet
“eine Teilmenge von FORTRAN, IFL |Balston 81| ist eine Variante von BA-
SIC, wihrend PICAP [Gudmundsson 82| eine Erweiterung von ALGOL-60
interpretiert.

4.2.2 Interpretation von Unix-Kommandos

Eine andere Form der Kommando-Interpretation findet sich in Syste-
men, die in einer Unix-Umgebung ablaufen. Dort liegt es nahe, die Kom-
mandosprache von Unix zur Interaktion und Manipulation von Bildverar-
beitungssystemen zu verwenden. Das HIPS-System [Landy et al. 84| hat
diesen Ansatz verfolgt, wihrend das BROWSE-System [McKeown & Den-
linger 82| sich an der Unix-Kommandosprache orientiert hat. Ein anderes
Bildverarbeitungssystem |[Petters 85| nutzt ebenfalls die Vorteile von Unix.
Die Geratestruktur und Programmkomponenten dieses Bildverarbeitungs-
systems wurden in eine Unix-Umgebung eingebettet. Das System dient der
Analyse industrieller Szenen.

Die Verwendung der Kommandosprache von Unix bringt mehrere Vor-
teile mit sich. Der Aufwand zur Erstellung einer Kommando-Interpretation
fallt weg. Der Benutzer kann sich der gewohnten Kommandosprache be-
dienen. Diese ist von ihren Moglichkeiten her sehr machtig und kann schon
fast als Programmiersprache angesehen werden. Durch die bekannten Unix-
Konzepte (filter, pipe) ist eine schnelle und flexible Verkniipfung von Kom-
mandos und Programmen moglich.

Der Systementwurf von Unix ist elegant, dieses kann man aber nicht
von der interaktiven Schnittstelle behaupten [Norman 81]. Die Syntax und
Semantik der Kommandosprache ist keinesfalls vorbildlich und kann auch
nicht als benutzerfreundlich bezeichnet werden. Thre elegante Anwendung
durch HIPS demonstriert jedoch, wie gut sich die Unix-Konzepte der par-
allel arbeitenden Filter, verkniipft durch Leitungen, auf den Bereich der
Bildverarbeitung anwenden lassen.

Ein Beispiel fiir eine typische Kommandofolge in HIPS lautet [Landy et
al. 84| (zur Unix-Kommandosprache siehe Kapitel 2.1):



68 Kapitel 4. Interaktion in Bildverarbeitungssystemen

grerase; tvc
rseq 120 -1 "ASL sent. 1" | reduce 4 | extract 96 64 20 12 > seq.

Diese Notation mag fiir einen mit dem HIPS-System vertrauten Benut-
zer verstandlich sein, sofern die Programmnamen plausibel gewéahlt wurden,
fiir einen Auflenstehenden ist diese Befehlsfolge jedoch kaum zu verstehen.

Diese Befehlsfolge bewirkt das Einlesen von 120 Bildern von einem Film,
die mit einem Grinnell-System digitisiert werden. Diese digitisierten Bilder
werden kompaktifiziert und als Bildfolge mit einem Format von 96 x 64
Pixel pro Bild gespeichert.

Um den interaktiven Umgang mit HIPS zu erleichtern, wurden Parame-
terangaben fiir Kommandos weitgehend reduziert. Die meisten Programme
von HIPS bendtigen deshalb keine interaktiven Eingaben zur Durchfiihrung
ihrer Operationen. Dies wurde dadurch erreicht, dafl die meisten benétigten
Parameter aus dem Bildkopf gewonnen werden (siehe auch Kapitel 4.1.4)
oder durch niitzliche Voreinstellungen fiir ihre Werte nicht explizit an-
gefithrt werden miissen.

Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung dieser Konzepte zeigt sich in
der Ausfiilhrungszeit derartiger Systeme. Eine Studie [Stevens & Hunt 82]
hat gezeigt, daB sich die bendtigte Ausfithrungszeit bei einer Bildverar-
beitungsanwendung durch die Verwendung von Filtern und Leitungen ge-
geniiber der Verwendung von temporaren Dateien um bis zu 1/3 verringern
kann. Dies ist eine Folge der Unix-Strategie, die die Puffer fiir die Lei-
tungen im Hauptspeicher anlegt. Dadurch werden bei der Kommunikation
zeitaufwendige Datei-Operationen iiberfliissig.

An dem Beispiel von HIPS zeigen sich mehrere Vorteile der Unix-ba-
sierten, interaktiven Bildverarbeitung:

1. Das Konzept der Filter, die einfache Transformationen durchfiihren
und die eine einfache Programmstruktur besitzen, 1aBt sich gut auf
den Bereich der Bildverarbeitung anwenden.

2. Die Moglichkeit, einfache Bildtransformationen durch die Verwen-
dung von Leitungen leicht zu kombinieren, unterstiitzt den Benutzer
bei seiner interaktiven, experimentellen Arbeit der Bildverarbeitung.

3. Die Zerlegung von komplexen Bildverarbeitungssystemen in Kompo-
nenten, die iber Datenkandle kommunizieren und im Rahmen des Sy-
stems in sich abgeschlossene Teilaufgaben bearbeiten, bestatigt das
in Kapitel 3.1 dargelegte Systemmodell.
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4. Die leichte Erweiterbarkeit des HIPS-Systems in Form von Verar-
beitungsprogrammen als Filter und ihre Verfligbarkeit im Rahmen
einer Programmbibliothek demonstriert die Notwendigkeit einer Pro-
grammierumgebung fiir die Bildverarbeitung, die derartige Konzepte
anbieten sollte.

Die Vorteile der Unix-basierten Bildverarbeitung lassen sich nach meiner
Meinung auf den Bereich der Bildfolgenauswertung iibertragen.

4.2.3 Steuerung durch Meniis

Eine andere Form der Kommando-Interpretation ist die Mentisteuerung.
Dabei wird dem Benutzer zur Interaktion ein Menii angeboten. Dieses
Menii stellt die zu einem Zeitpunkt verfiigbaren Befehle dar. Der Benutzer
kann aus den angebotenen Optionen eine auswahlen. Diese Auswahl kann
entweder durch die Bezeichnung einer Option iiber ein Symbol (oft ein
Zahlencode) oder bei der graphischen Darstellung des Meniis auch iiber ein
Zeigeinstrument erfolgen.

In Bildverarbeitungssystemen wird die Menusteuerung teilweise als Al-
ternative zur linearen Kommando-Interpretation angeboten. In PIC [En-
gelmann & Meinzer 84| kann der Benutzer entscheiden, ob er als Be-
triebsart die Mentisteuerung oder die herkommliche Interpretation benut-
zen mochte. Das TAL-System [Vrolijk et al. 81| besitzt eine interaktive
Schnittstelle, die vollstandig auf der Meniisteuerung basiert. Das MORIO-
System [Dreschler-Fischer et al. 83| bietet dem Benutzer eine Meniisteu-
erung, mit der er den Verarbeitungsablauf iiberwachen und beeinflussen
kann.

Die zu einem Zeitpunkt verfiigharen Operationen sind meistens so um-
fangreich, da sie nicht vollstindig auf der begrenzten Bildschirmflache
darstellbar sind. Deshalb werden die Operationen ublicherweise zu Klassen
zusammengefafit und hierarchisch organisiert. Der Benutzer erhilt somit
einen Baum von Meniis angeboten. Er kann seine aktuelle Position in die-
sem Meniibaum durch spezielle Operationen verandern. Dies erfolgt durch
die Auswahl einer Folge von Meniis, die nacheinander dargestellt werden.
Diese Positionierung in dem Baum von Meniis wird auch als Navigation
bezeichnet.

Ein Beispiel fiir ein interaktives System, welches hauptsachlich auf dem
Konzept der Meniis basiert, ist das ZOG-System. Es besitzt eine grofie Da-
tenbasis von Meniis und bietet eine schnelle Reaktion auf die Meniiauswahl.
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Es wurde sowohl fiir unerfahrene Benutzer als auch fiir Experten konzipiert
und verfagt tber einen einzigen Schnittstellenmechanismus, der alle von ei-
nem Benutzer benétigten Funktionen umfafit [McCracken & Akscyn 84).

Das ZOG-System wurde als allgemeines Schnittstellensystem fiir um-
fangreiche interaktive Anwendungen entworfen. Es ist in der Lage, meh-
rere 10000 Meniis zu verwalten und besitzt eine Reaktionszeit auf die
Meniiauswahl, die gut unter einer Sekunde liegt.

Das Konzept der Meniisteuerung besitzt sowohl Vorteile als auch Nach-
teile, die sich auch aus den Erfahrungen mit der interaktiven Schnittstelle
von ZOG [McCracken & Akscyn 84] ergeben:

e Das Konzept der Meniisteuerung ist einfach zu realisieren und leicht
zu erweitern.

e Fir unerfahrene Benutzer erleichtert es den Umgang mit dem System.

e Viele Fehlerquellen bei der Benutzerinteraktion werden ausgeschlos-
sen. ‘

o Umfangreiche Operationsdatenbasen werden unterstiitzt.
Als Nachteile ergeben sich:

e Durch die Vorgabe eines Meniibaums sind die verfiigharen Operatio-
nen vorstrukturiert. Diese Strukturierung mufl aber nicht fiir alle
Anwendungen addquat sein.

¢ Die Suche im Meniibaum und dessen Darstellung wird in den meisten
Systemen in Form einer Breitensuche angeboten. Diese Zugriffsform
schrankt den Benutzer aber in seiner Arbeit ein. Die Navigation durch
den Meniibaum wird insbesondere fir erfahrene Benutzer dann lastig,
wenn zur Durchfiihrung einer Operation erst mehrere Meniis passiert
werden miissen.

e Das Problem der Desorientierung kann insbesondere bei unerfahrenen
Benutzern wahrend der Navigation auftreten.

Bei Bildverarbeitungssystemen sind einige der oben erwiahnten Pro-
bleme von geringer Bedeutung. Da der Umfang der vorhandenen Meniis
wohl im Vergleich zu ZOG-Anwendungen als klein anzusehen ist, spielt das
Problem der Desorientierung, d.h. ein Benutzer hat sich in dem Meniibaum
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verirrt, wahrend der Navigation keine Rolle. Die Zahl der Meniiselektionen
kann durch benutzerdefinierte Abkiirzungen im Meniibaum reduziert wer-
den. Durch die Verwendung von mehreren permanenten Fenstern kénnen
verschiedene Meniis parallel verfiigbar sein.

Zusammenfassend 1a8t sich sagen, dal die Meniisteuerung in Bildver-
arbeitungssystemen iiberall dort sinnvoll eingesetzt werden kann, wo der
Benutzer eine iiberschaubare Menge von gleichartigen Optionen zur Aus-
wahl hat. Als Grundvoraussetzung fiir die Verwendung von Menis muf)
gelten, daB die zur Darstellung eines Meniis bendtigte Zeitspanne signifi-
kant unter einer Sekunde liegt. Weiterhin sollte die Meniistruktur flach blei-
ben, d.h. eine tief strukturierte hierarchische Organisation ist zu vermeiden.
Die Darstellung und Auswahl der Meniis sollte mit einem hochauflésenden
Farbrastergraphik-System und entsprechenden Zeigeinstrumenten erfolgen.
Um das Grundkonzept der direkten Manipulation durch den Benutzer nicht
zu unterlaufen, muBl die Haufigkeit der Meniiaktivierung gering gehalten
werden.

4.2.4 Frage-Antwort-Dialog

In fast allen Bildverarbeitungssystemen kommt eine Interaktionsform
vor, die hier als Frage-Antwort-Dialog bezeichnet werden soll. Dabei geht
die Initiative fiir die Dialogfiihrung von der Verarbeitungskomponente aus.
Diese stellt dem Benutzer in einer fest vorgegebenen Reihenfolge Fragen,
die dieser zur Fortfilhrung der Verarbeitung beantworten mufl.

Dieses Frage-Antwort-Schema wird haufig zur lokalen Ablaufsteuerung
oder zur Parameterinteraktion (siehe Kapitel 4.3.3) verwendet. Die von
der Komponente erfragten Werte sind meistens durch eine Voreinstellung
besetzt, so daB der Benutzer im Zweifelsfall diese gewahlten Werte nur
durch einen Tastendruck bestdtigen muf.

Im KANDIDATS-System wird ein Frage-Antwort-Dialog von den akti-
vierten Verarbeitungskomponenten benutzt, um weitere Verarbeitungspa-
rameter zu erfragen. Im MORIO-System existiert ein derartiger Dialog
wahrend der Systeminitialisierung. Er dient dort der Bestimmung von glo-
balen Systemparametern.

Die hiufige Verwendung dieser Dialogform liegt in der einfachen Reali-
sierbarkeit begriindet. Sie hat jedoch zwei entscheidende Nachteile. Der
Ablauf und die Form der Interaktion sind in der fragenden Komponente
realisiert und damit nur durch deren Veranderung zu beeinflussen. Aus der
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Sicht des Benutzers ist diese Interaktionsform ermiidend, da er gezwungen
wird, dieses Frage-Antwort-Schema in einer von ihm nicht beeinfluBbaren
Weise zu durchlaufen. Der Benutzer kann bei dieser Interaktionsform nur
auf die Ausgaben des Systems reagieren. Die Interaktion stellt sich fiir
ihn als passiver Vorgang dar, der ihm wenig Freiraum zur Dialoggestaltung

1aBt.

Bietet das System fiir die Fragen durch eine Voreinstellung schon die
vom Benutzer gewiinschten Antworten, so wird dieser Dialog in vielen
Fillen sogar iiberfliissig. Der Dialog kann aber nicht wegfallen, da es bei be-
stimmten Anwendungen denkbar ist, daff die angebotenen Voreinstellungen
fir die Antworten nicht gewiinscht werden.

4.3 Verwendete Interaktionskonzepte

In Kapitel 3.2 wurden die Ziele der Benutzer bei der Interaktion mit
den Bildverarbeitungssystemen dargestellt. Zur Erreichung der Benutzer-
ziele wiahrend der Interaktion wurden Konzepte entwickelt und in Bildver-
arbeitungssystemen realisiert. Es bleibt zu priifen, ob die dort verwendeten
Konzepte die formulierten Benutzerziele abdecken.

Diese Konzepte sollen im weiteren als Interaktionskonzepte bezeichnet
werden. Ein Interaktionskonzept umfaBt die Bedeutung von Handlungen,
die der Benutzer zur Durchsetzung seiner Ziele wihrend der Interaktion
vollfihrt. Ein Interaktionskonzept ist somit eine semantische Beschreibung
von Interaktionshandlungen. Dabei spielt es keine Rolle, in welcher Form
die dem Interaktionskonzept zugeordneten Handlungsoptionen dargestellt
werden. Bei der Realisierung eines Interaktionskonzeptes konnen mehrere
der in Kapitel 4.2 beschriebenen Interaktionsformen verwendet werden.

In den oben beschriebenen Beispielsystemen sind verschiedene Interak-
tionskonzepte verwendet worden. Dabei ist bemerkenswert, daf$ diese Kon-
zepte nicht als véllig disjunkt angesehen werden kénnen und daB oft sogar
mehrere Konzepte bei einer Handlung auftreten kénnen.

4.3.1 Ablaufsteuerung

Ein wichtiges Interaktionskonzept ist die Ablaufsteuerung. Die interak-
tive Ablaufsteuerung ist nur in Bildverarbeitungssystemen sinnvoll, die
einen gewissen experimentellen Charakter besitzen. Bei einem fiir eine
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ganz spezielle Anwendung dedizierten System ist eine interaktive Ablauf-
steuerung nicht notwendig, da sie dann fest in dem System integriert ist.

Experimentalsysteme dagegen bieten allgemeiner einsetzbare Funktio-
nen an. Zur Durchfiihrung von Experimenten mufl der Benutzer die Mog-
lichkeit haben, eine interaktive Ablaufsteuerung auszuiiben. Dabei lassen
‘sich zwei Formen der Ablaufsteuerung unterscheiden:

e Global: Der Benutzer spezifiziert die Ablaufsteuerung durch die Aus-
wahl und Aktivierung von Systemkomponenten (z.B. Filtern, Unter-
programmen, Prozessen). Die globale Ablaufsteuerung regelt somit
den Ablauf zwischen den Systemkomponenten.

e Lokal: Der Benutzer spezifiziert die Ablaufsteuerung innerhalb einer
Systemkomponente durch die Formulierung von Anweisungen oder
durch die Parameterinteraktion (siche Kapitel 4.3.3).

In den Bildverarbeitungssystemen, die eine Kommandosprache als in-
teraktive Schnittstelle besitzen (siche auch Kapitel 4.1), ist die globale Ab-
laufsteuerung meistens einfach geregelt. Dies liegt daran, daf diese Systeme
iiblicherweise einen interaktiven Zugang zu einer umfangreichen Bibliothek
von Verarbeitungsprogrammen bieten. Deshalb ergibt sich die globale Ab-
laufkontrolle durch die Reihenfolge der eingegebenen Kommandos. Als Bei-
spielsystem sei hierfir KANDIDATS [Haralick & Minden 78] (siehe auch
Kapitel 4.1.1) genannt. Falls eine lokale Ablaufsteuerung méglich ist, wird
sie durch die Parameterinteraktion ausgetibt.

Einige Systeme erlauben die Méglichkeit zur Definition von Kommando-
prozeduren (beispielsweise KIPL [Fukushima et al. 81], VICAR |Castleman
79], CELLO [Bengtsson et al. 81| und DIBIAS [Triend! et al. 82|). Der Be-
nutzer kann seine Aktionen strukturieren, indem er bestimmte Aktionen in
Prozeduren zusammenfafit und damit eine sehr einfache Ablaufsteuerung
ausiibt. Diese Steuerung wird effektiver und universell, wenn die Komman-
dosprache Konstrukte bereitstellt, die eine Ablaufkontrolle in Form von
Spriingen, Verzweigungen und Schleifen erlaubt (ein Beispiel dafir ist PIC
[Engelmann & Meinzer 84]). Dabei ist jedoch zu beachten, daB in diesem
Kontext eine globale Ablaufsteuerung gemeint ist im Gegensatz zu Syste-
men mit einer eigenen Programmiersprache (beispielsweise PICAP [Gud-
mundsson 82]). Dort wird eine derartige Ablaufsteuerung liberwiegend
lokal ausgeiibt, ebenso wie in speziellen Bildverarbeitungssprachen (z.B.
PIXAL [Levialdi et al. 81]). PICAPL [Dengler & Meinzer 85| gestattet
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sowohl eine lokale als auch eine globale interaktive Kontrolle, da dort die
Verarbeitungskomponenten als APL-Programme vorliegen und vom An-
wender jederzeit modifiziert werden konnen.

Eine sehr kompakte und elegante Notation zur Ablaufsteuerung findet
sich in dem Unix-basierten System HIPS [Landy et al. 84| (siche auch
Kapitel 4.1.4). Dort sind die Verarbeitungskomponenten in Form von Fil-
tern verfiigbar. Der Benutzer kann die globale Ablaufsteuerung mithilfe
der Unix-Kommandosprache ausiiben. Unter Verwendung von Leitungen
kénnen Filterprogramme parallel ausgefiihrt und als FlieBbandverarbeitung
kombiniert werden. Die Synchronisation der Filter zum Datenaustausch
wird durch Unix {iberwacht. Eine sequentielle Steuerung iiber Schleifen
0.d. ist in der Kommandosprache leicht zu realisieren.

Ein wichtiges Ziel der Ablaufsteuerung steht im engen Zusammenhang
mit der Protokollinteraktion (siehe Kapitel 4.3.4). In bestimmten Situatio-
nen ist es wiinschenswert, den Verarbeitungsablauf einer Komponente oder
sogar des gesamten Systems zu unterbrechen, um den momentanen Zu-
stand der Komponenten zu erhalten. Dies ist beispielsweise dann notwen-
dig, wenn der Benutzer den momentanen Zustand der Systemkomponenten
inspizieren will. Ein System, welches diese Art der Ablaufsteuerung anbie-
tet, ist MORIO (siehe auch Kapitel 4.1.6). Dabei wird als Interaktionsform
eine Menitisteuerung verwendet.

Mit Ausnahme von HIPS und PIC sind die Strukturen zur Ablauf-
steuerung bei den kommandogesteuerten Systemen nicht sehr umfangreich.
Als Interaktionsform werden einfache Kommandos oder Meniis verwendet.
Die globale Ablaufsteuerung wird meistens nur durch die Reihenfolge der
wahrend der Interaktion eingegebenen Befehle ausgeiibt. In MORIO wird
ein Menii zur Ablaufsteuerung benutzt. Die lokale Ablaufsteuerung ist ent-
weder in den Systemkomponenten fest verankert, oder sie kann in geringem
Ausmaf iiber die Parameterinteraktion beeinflult werden. Die Systeme, die
eine eigene oder erweiterte Programmiersprache interpretieren, erméglichen
die Ablaufsteuerung durch eine schnell wirksame Modifikation der Kompo-
nenten.

4.3.2 Datenflufisteuerung

In Bildverarbeitungssystemen und insbesondere in Bildfolgenauswerte-
systemen spielt die Datenfluisteuerung eine wichtige Rolle. Die zu bearbei-
tenden Datenmengen sind oft sehr umfangreich und die Méglichkeiten ihrer
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Bearbeitung vielfiltig. Die Datenfluisteuerung steht im engen Zusammen-
hang mit der Ablaufsteuerung. Bei der Datenfluisteuerung werden die zu
bearbeitenden Daten ausgewahlt und die Reihenfolge ihrer Abarbeitung
festgelegt. Dies erfolgt durch die Spezifikation der Datenquellen, meistens
Dateien, und der Datensenken. Diese werden konzeptuell durch Datenpfade
miteinander verbunden, iiber die der Datenflul geleitet wird.

Eine direkte Realisierung dieses Leitungskonzeptes findet sich in dem
HIPS-System. Bei den meisten Bildverarbeitungssystemen wird der Da-
tenfluB indirekt gesteuert. Die dort verfligbaren Operationen werden oft
als Funktionen angesehen, die als Eingabe ein Bild erhalten und als Aus-
gabe wieder ein neues produzieren (z.B. das KANDIDATS-System).

Das KANDIDATS-System versteht Bilder als Dateien, die in einem be-
stimmten Format gespeichert sind. Sie ibernehmen dort die Rolle der Da-
tenquellen und -senken. Ahnlich behandelt auch DIBIAS die Bilder. Dort
werden Bilder {iber symbolische Namen referenziert. Der Benutzer kann
Verarbeitungsprogramme aktivieren und diesen als Parameter die Bildna-
men iibergeben. Diese Programme sind derart strukturiert, daf} sie als Ein-
gabe ein bis mehrere Bilder erhalten und eventuell ein bis mehrere Bilder als
Ausgabe erzeugen. Die Moglichkeit des Benutzers zur Datenflufisteuerung
beschrankt sich somit auf die Auswahl der Quellen und Senken.

Das BROWSE-System [McKeown & Denlinger 82| (siehe auch Kapi-
tel 4.1.5) gestattet dem Benutzer die Datenflulsteuerung zwischen dem
System und den aktivierten Verarbeitungsprogrammen iiber graphisch dar-
gestellte Fenster. Das zu bearbeitende (Teil-) Bild wird in einem Fenster
dargestellt. Der Benutzer kann dieses Fenster iiber ein Zeigeinstrument
oder einen symbolischen Namen kennzeichnen und eine Komponente akti-
vieren. Dieser werden die zu dem Fenster gehdrenden Daten ibermittelt.
Fiir die Riickgabe der Ergebnisse kann der Benutzer ebenfalls ein Fenster
spezifizieren. Die in dieser Form erhaltenen Ergebnisse konnen dann im
Rahmen des BROWSE-Systems zur weiteren Bearbeitung verwendet wer-
den. Die Implementation der Datenflulsteuerung erfolgt iber Dateien, die
zum Datentransfer verwendet werden.

In dem MORIO-System ist eine Steuerung des Datenflusses nur bedingt
moglich. Der Benutzer kann die Datenquellen spezifizieren, in diesem Fall
eine Bildfolge. Der Datenflufl zwischen den Komponenten des Systems ist
fest vorgegeben und kann interaktiv nicht verindert werden.

Als Interaktionsformen bei der Datenflufisteuerung finden sich einfache
oder Unix-Kommandos (z.B. KANDIDATS, PIC, HIPS), Frage-Antwort-
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Dialoge (z.B. MORIO) sowie die Unterstiitzung der Angabe von Quellen
und Senken iiber graphisch dargestellte Fenster (z.B. BROWSE).

Zusammenfassend 1aBt sich sagen, dafl die Datenflufisteuerung fiir die
experimentelle Bildverarbeitung besonders wegen der grofien anfallenden
Datenmengen ein wichtiges Interaktionskonzept ist. Mit Ausnahme von
HIPS sind jedoch in den bekannten Bildverarbeitungssystemen die Mog-
lichkeiten der Benutzer gering, den Datenflu interaktiv zu steuern. Die
Notwendigkeit fiir eine flexible interaktive Steuerung und die daraus re-
sultierende erhohte Funktionalitat dieser Systeme werden an dem Beispiel
von HIPS und BROWSE gut demonstriert. Das geringe Angebot dieser
Moglichkeiten liegt wohl in dem enormen Aufwand fiir die Realisierung
begriindet. Im Rahmen der Unix-Umgebung wird durch die Fihigkeiten
des Betriebssystems dieser Aufwand relativ gering gehalten.

4.3.3 Parameterinteraktion

Ein weiteres wichtiges Konzept soll hier als Parameterinteraktion be-
zeichnet werden. Dieses Interaktionskonzept wird in der Bildverarbeitung
haufig angewendet. Darunter wird die Steuerung von Verarbeitungskompo-
nenten tiber veranderbare Datenobjekte dieser Komponenten verstanden.
Diese werden als Parameter der Komponenten angesehen. Diese Form der
Steuerung unterstiitzt das experimentelle Entwickeln und Testen von Al-
gorithmen und erlaubt deren leichte Anpassung fiir spezielle Aufgaben.

Ublicherweise und besonders bei den Bildverarbeitungssystemen, die
sich an einer Kommandosprache orientieren, sind die Parameter mit den
Kommandos assoziiert, die die Verarbeitungskomponenten aktivieren. Die
Anzahl dieser Parameter ist oft umfangreich. Eine stindige Angabe dieser
Parameter durch den Benutzer behindert den interaktiven Umgang. Des-
halb bieten fast alle Systeme eine Vorbesetzung dieser Parameter an. Die
Vorbesetzung der Parameterwerte ist meistens durch das System vorgege-
ben. Einige Systeme erlauben dem Benutzer, die Voreinstellungen nach
seinen eigenen Wiinschen zu modifizieren. Der Benutzer kann beim Auf-
ruf von Kommandos Parameterwerte auslassen, wenn die Parameter eine
Voreinstellung besitzen. Diese Voreinstellungen werden vom System dann
automatisch als Parameterwerte ergianzt. Die Definition von Voreinstellun-
gen ist auch dadurch begriindet, dafl im Rahmen eines Experimentes die
Werte der meisten Parameter iiber einen lingeren Zeitraum unverandert
bleiben.
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Der Wertetyp dieser Parameter ist meistens skalar (d.h. ganzzahlig), re-
ell, logisch, oder eine Zeichenkette. In DIBIAS konnen Bilder iiber Namen
und Vektoren als Parameter auftreten. In PIC sind die Bildnamen keine
Parameter. Die Bilder stehen unter festgelegten Namen im Arbeitsspeicher
zur Verfiigung und werden von den Komponenten direkt referenziert. In
PIC ist jeweils einer Klasse von Operationen (z.B. Bilddarstellung, Opera-
tionen im Fourier-Raum) ein fester Satz von globalen Parametern zugeord-
net. Sie besitzen eine vom System fest vorgegebene Voreinstellung, die der
Benutzer interaktiv verandern kann. Durch ihren Wert werden bestimmte
Operationen gesteuert. Dem Benutzer werden wéhrend der Interaktion die
Abhéangigkeiten zwischen den Operationen und den zugehorigen Parame-
tern nicht verdeutlicht. Sie stellen sich dem Benutzer als global verfiigbare
Variablen dar. Als Interaktionsform zur Verinderung dieser Parameter
werden einfache Kommandos verwendet. PIC verfiigt weiterhin tber einen
einfachen Meniimodus, der vom Benutzer aktiviert werden kann. In diesem
Modus wird dem Benutzer bei fehlerhaften oder unvollstindigen Eingaben
eine Erlauterung iiber die erwarteten Kommandoparameter gegeben.

Das KIPL-System |Fukushima et al. 81] realisiert die Voreinstellung der
Parameter in den Kommandoprozeduren. Es gestattet die Definition von
“fixierten” Parametern. Das System setzt fiir die aktuellen Werte derartiger
Parameter eine Voreinstellung ein. Der Benutzer kann die Voreinstellungen
nach seinen Wiinschen erganzen oder modifizieren. Die Wirksamkeit dieser
Anderungen gilt allerdings nur fir die Dauer der interaktiven Sitzung. Der
Benutzer kann jedoch diesen Satz von Voreinstellungen abspeichern und zu
Beginn einer neuen Sitzung restaurieren.

Im DIBIAS-System besitzen die meisten Parameter eine Voreinstellung.
Bei der Eingabe von vollstindigen Kommandos, d.h. mit Eingabe- und
Ausgabebildern, wird der Befehl ohne eine weitere Interaktion ausgefiihrt.
Bei einer unvollstindigen Eingabe wird dem Benutzer ein Menii angeboten,
das thm alle verfligbaren Parameter des eingegebenen Kommandos mit ihrer
Voreinstellung und dem giiltigen Wertebereich anzeigt. Unter Angabe des
Parameternamens kann er einen von der Voreinstellung abweichenden Wert
angeben. Nach der Beendigung seiner Parameterwahl wird das Kommando
mit den im Menii angefiihrten Parameterwerten durchgefiihrt.

Beim HIPS-System wurde auf eine Parameterinteraktion fast vollstan-
dig verzichtet. Der Benutzer hat nur die Moglichkeit, durch die Angabe
von Werten die mit dem Kommando assoziierten Voreinstellungen zu tiber-
schreiben. Dabei findet jedoch im Gegensatz zur Parameterinteraktion kein
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weiterer interaktiver Vorgang statt, um Parameterwerte zu besetzen.

An den erdrterten Beispielsystemen zeigt sich, dal die Parameterin-
teraktion ein wichtiges Konzept zur Steuerung von Bildverarbeitungssyste-
men ist. Zur Interaktion mit dem System werden dem Benutzer als In-
teraktionsformen einfache Befehle (z.B. PIC), Frage-Antwort-Dialog (z.B.
KANDIDATS, MORIO) und Parametermeniis (z.B. CELLO [Bengtsson et
al. 81]) angeboten.

Die meisten Systeme gestatten die Definition von Voreinstellungen fiir
Parameterwerte. Diese Voreinstellungen kénnen aber oft nicht permanent
verandert und benutzerspezifisch gespeichert werden. Bei den meisten Sy-
stemen fiihrt die Benutzerschnittstelle wihrend der Parameterinteraktion
nur eine syntaktische Analyse der Eingaben durch. In dem KANDIDATS-
System beispielsweise bleibt es den aktivierten Prozeduren tiberlassen, die
Vollstiandigkeit und Konsistenz der Parameter zu tiberpriifen. Diese Proze-
duren fiihren mit dem Benutzer einen eigenen Dialog, um weitere Parameter
zu erfragen. Entsprechendes gilt auch fiir die meisten anderen Systeme.

Diese Form der Parameterinteraktion hat mehrere Nachteile:

e Der Entwickler von Bildverarbeitungsoperationen wird mit den De-
tails der Parameterinteraktion belastet.

e Die einheitliche Gestaltung von Dialogen wird dadurch erschwert.

e Durch die fehlende funktionelle Trennung von Interaktion und Verar-
beitung ist die Form der Dialogfiihrung durch die Operationen fest-
gelegt und nicht unabhéngig veranderbar.

e Die Komplexitdt der Bildverarbeitungsoperationen wird durch die
Realisierung der Parameterinteraktion unnotig erhoht.

e Die Werte der Parametervoreinstellungen sind oft fest in den Opera-
tionen verankert.

4.3.4 Protokollinteraktion

In der Bildverarbeitung und insbesondere in der Bildfolgenauswertung
benétigen die durchzufihrenden Operationen oft einen erheblichen Auf-
wand an Rechenzeit. Der Benutzer mufl deshalb oft lange auf die Ausgabe
seiner endgiiltigen Ergebnisse warten. Gerade in dem Bereich der Experi-
mentalsysteme ist jedoch der Erfolg einer Operation ungewif.

Zur Vermeidung unnétiger Wartezeiten ist es deswegen sinnvoll, wenn
der Benutzer den Fortgang der Verarbeitung beobachten und iberwachen
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kann. Diese Uberwachung erfolgt iiblicherweise durch ein Protokoll, welches
in Form von Zwischenergebnissen den Fortgang der Verarbeitung signali-
siert. Diese Ausgabe von Zwischenergebnissen soll natiirlich nicht bei jedem
Experiment und auch nicht fiir jede Komponente des Systems erfolgen.
Deshalb ist es verniinftig, wenn der Benutzer dieses Protokoll interaktiv
steuern kann.

Die Protokollinteraktion kann als eine Synthese der Ablauf- und Daten-
flusteuerung angesehen werden. Sie wird aber trotzdem als eigenstandiges
Interaktionskonzept verstanden, da sie nicht in den funktionellen Ablauf des
Systems eingreift, sondern eine ﬁberwachung des Systemablaufs anbietet.

Bei den meisten Systemen, die auf einer Kommandosprache basieren,
werden die Zwischenergebnisse auf einem Darstellungsmonitor angezeigt.
Diese Darstellung kann meistens nicht beeinfluft werden, was eine Folge der
kommandogesteuerten Interaktion ist. Dabei wird vorausgesetzt, daB fiir
die Ausfiihrung eines Kommandos nur ein relativ kurzer Zeitraum bendtigt
wird, nach dem der Benutzer sofort auf die Ausgabe reagieren kann.

Das HIPS-System ist zwar auch kommandogesteuert, aber dort 1afit
sich leicht eine komplexe FlieBbandverarbeitung iiber Datenleitungen er-
zeugen. Benotigt der Benutzer im Rahmen einer FlieBbandverarbeitung
eine Testausgabe, so kann er dies leicht dadurch erreichen, dafl er die
FlieBbandverarbeitung an den gewiinschten Stellen um Darstellungspro-
gramme erganzt.

Im MORIO-System zur Auswertung von Bildfolgen wurde — bedingt
durch die Implementationssprache PASCAL und das Fehlen entsprechender
Kommandosprachen — ein anderer Weg beschritten. Dort kann der Benut-
zer interaktiv an vom System vorgegebenen Stellen im Verarbeitungsablauf
Testausgaben aktivieren (siehe auch Kapitel 4.1.6). Als Interaktionsform
wird ein Menii verwendet, aus dem der Benutzer mithilfe eines Zeigein-
strumentes (Rollkugel) eine Option auswihlen kann. Durch den speziellen
Problemkreis der Bildfolgenauswertung verursacht, kann der Benutzer bei
der Bearbeitung eines Bildes der Folge sich bestimmte Ergebnisse fiir das
vorherige Bild der Folge ansehen. Der Benutzer kann damit wahrend der
Protokollinteraktion auf Ergebnisse eines zeitlich vorgelagerten Schrittes
zuriickgreifen.

AbschlieBend bleibt festzustellen, dafi besonders fiir Bildfolgenauswer-
tesysteme das Konzept der Protokollinteraktion zur Aktivierung von Test-
ausgaben ein wesentliches Hilfsmittel fiir die Uberwachung eines Systems
darstellt.
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4.4 Bewertung der Benutzerschnittstellen

In Kapitel 4.1 wurden mehrere Systeme aus dem Bereich der Bildver-
arbeitung und -auswertung vorgestellt. Die Benutzerschnittstellen dieser
Systeme orientieren sich {iberwiegend an Kommandos. Zur Bewertung der
Benutzerschnittstellen wurde ein neues Klassifikationsschema entwickelt,
das zwischen Interaktionsformen und Interaktionskonzepten unterscheidet.
Als Interaktionsform werden die zur Durchfithrung einer Interaktionshand-
lung verwendete Technik und ihre Form der graphischen Darstellung be-
zeichnet. Ein Interaktionskonzept hingegen beschreibt die Bedeutung ei-
ner Interaktionshandlung, die der Benutzer zur Durchsetzung seiner Ziele
vollfiihrt.

Die Benutzerschnittstellen der untersuchten Systeme gestatten die Ab-
leitung von vier Interaktionsformen. Die Form der einfachen Komman-
dos wird haufig verwendet und stellt sich aus der Sicht des Benutzers
als textuelle Eingabe einer linearen Befehlsfolge dar. Eine Erweiterung
tritt in Form von Uniz-Kommandos auf, die einen interaktiven Aufbau
einer FlieBbandverarbeitung mithilfe von Filtern und Datenleitungen ge-
statten. Eine andere Form &duflert sich durch Menis, die alle verfigbaren
Eingabealternativen anfithren und dem Benutzer die Auswahl einer Option
ermoglichen. Die vierte, haufig auftretende Interaktionsform besteht aus
einem festen Frage-Antwort-Schema.

Die Benutzerschnittstellen der untersuchten Systeme lassen vier Interak-
tionskonzepte erkennen, die dem Benutzer die Durchsetzung seiner Interak-
tionsziele gestatten. Die lokale und globale Ablaufsteuerung dient der be-
nutzerkontrollierten Beeinflussung des Systems. Die Datenflufisteverung
regelt die Angabe der Datenquellen und -senken und den Datenaustausch
zwischen den Systemkomponenten. Die Parameterinteraktion verwendet
der Benutzer u.a. zur lokalen (d.h. innerhalb einer Komponente) Steuerung
des Ablaufs. Zur ["J'berwachung des Verarbeitungsablaufs wird eine Pro-
tokollinteraktion angeboten. Zur Realisierung dieser Konzepte werden die
beschriebenen Interaktionsformen verwendet.

Diese Formen und Konzepte zur Interaktion werden von keinem der vor-
gestellten Systeme vollstandig angeboten. Als Interaktionsmedium dienen
iiberwiegend einfache alphanumerische Terminale, eine Verwendung von
graphikfiahigen Sichtgerdten findet sich kaum.

Das in Kapitel 3 vorgeschlagene Benutzermodell wird durch die Analyse
der untersuchten Systeme untermauert. Die dabei formulierten Benutzer-
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ziele werden durch die verwendeten Interaktionskonzepte bestatigt.

Eine Realisierung der in Kapitel 3.3 aufgestellten Konzepte zur Interak-
tionsgestaltung findet sich in keinem der bekannten Bildverarbeitungssy-
steme. Lediglich die Zerlegung eines Systems in Komponenten, die Teilauf-
gaben realisieren, 148t sich wiederfinden.

Als Zusammenfassung ist zu sagen, daB die untersuchten interaktiven
Schnittstellen von Systemen zur Bildverarbeitung und -auswertung den in
dieser Arbeit vertretenen Anspriichen nicht geniigen. Im folgenden Kapitel
wird deshalb eine neue Benutzerschnittstelle fir die Bildfolgenauswertung
konzipiert.



Kapitel 5

Konzeption einer
Benutzerschnittstelle

In diesem Kapitel wird die Konzeption einer Benutzerschnittstelle vor-
gestellt, die dem Benutzer eine interaktive Handhabung eines Bildfolgen-
auswertesystems ermoglichen soll. Diese Schnittstelle unterscheidet sich
von bekannten Dialogschnittstellen fiir Bildverarbeitungssysteme u.a. da-
durch, dafl sie aus einem vorher entwickelten Benutzermodell entstanden
ist und dem Benutzer eine objektorientierte Interaktion erméglicht. Das in
Kapitel 3 dargelegte Benutzermodell und die daraus abgeleiteten Gestal-
tungskonzepte bilden die Grundlage fiir diese Schnittstelle.

Die wichtigsten Konzepte zur Gestaltung dieser Schnittstelle sind eine
graphische Darstellung des Bildfolgenauswertesystems und eine Interak-
tion, die auf dieser graphischen Darstellung basiert. Diese Interaktion ist
objektorientiert und erméglicht dem Benutzer eine direkte Manipulation
des graphisch reprasentierten Systems. Weiterhin werden bei der Konzep-
tion dieser Schnittstelle die in Kapitel 4 erarbeiteten Erkenntnisse iiber die
Interaktion in bekannten Systemen zur Bildverarbeitung und -auswertung
mit beriicksichtigt.

Nachfolgend werden zuerst die graphische Darstellung des Bildfolgen-
auswertesystems und seiner Systemkomponenten erértert. Danach werden
die Interaktionsformen beschrieben, auf denen die Kommunikation des Be-
nutzers mit dieser Schnittstelle basiert. Es folgt eine Aufstellung iiber die
Information, die der Benutzer als Beschreibung der Systemkomponenten
erhalten kann. Weiterhin werden die Interaktionskonzepte und ihre Re-
alisierung zur Steuerung des Systems beschrieben. Abschlieend werden
eine Interaktionshistorie und eine automatische Interaktionsausfiihrung ein-
gefiihrt.

82
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5.1 Interaktionsobjekte

Bei der Konstruktion von Experimentalsystemen fir die Bildfolgenaus-
wertung ist die Struktur derartiger Systeme ein Gegenstand der Forschung.
Die Zusammensetzung eines Systems kann sich in Abhangigkeit von den
durchzufiihrenden Experimenten dndern. Aus diesen und den in Kapitel 3.3
dargelegten Griinden ist es sinnvoll, dem Benutzer eine flexible interaktive
Gestaltung des Experimentalsystems anzubieten.

In Anlehnung an das in Kapitel 3 formulierte Benutzermodell besteht
das Bildfolgenauswertesystem aus einer Menge von Interaktionskomponen-
ten. Die Interaktion des Benutzers mit dem System laBt sich in die Interak-
tion mit den Komponenten aufteilen. Ein Ziel der Benutzerinteraktion liegt
in der Manipulation des Systems. Im Rahmen der in diesem Kapitel konzi-
pierten Benutzerschnillstelle findet eine direkte Manipulation der graphisch
dargestellten Komponenten durch den Benutzer statt.

Die Interaktionskomponenten werden deshalb als Objekte bezeichnet,
die der Benutzer gemaf seiner Wiinsche beeinfluit. Ein Objekt wird als ei-
genstandige Funktionseinheit verstanden, in der Datenstrukturen und die
entsprechenden Operationen zusammengefafit sind. Ein Objekt besitzt eine
Schnittstelle zur Interaktion. Nur iiber diese Schnittstelle kann der Benut-
zer mit einem Objekt kommunizieren. Sie definiert weiterhin die Informa-
tionen, zu denen der Benutzer interaktiv Zugang bekommnt.

Es werden vier verschiedene Objektauspragungen eingefiihrt, die sich
durch ihre Funktion im System voneinander unterscheiden. Ein Verar-
beitungsobjekt zeichnet sich dadurch aus, dal es Datenobjekte verarbeitet
und somit direkt zum Fortgang der Verarbeitung im System beitragt. Die
in Kapitel 3.1 eingefiithrten Programmkomponenten eines Systems sowie
die verwendeten peripheren Gerdte und Spezialprozessoren werden unter
dem Begriff Verarbeitungsobjekt zusammengefafit. Ein Verarbeitungsob-
jekt kann beliebig viele verschiedene Datenobjekte konsumieren und wie-
der neue produzieren. Es wird als Datenquelle bezeichnet, wenn es nur
Datenobjekte produziert und als Datensenke, wenn es nur Datenobjekte
empfangt.

Ein Datenobjekt reprasentiert Datenstrukturen, die zwischen Verarbei-
tungsobjekten ausgetauscht werden. Ein Datenobjekt fiihrt keine Verarbei-
tung von anderen Datenobjekten durch.

Ein Leitungsobjekt dient der Kommunikation zwischen Verarbeitungs-
objekten. Die Verarbeitungsobjekte konnen Nachrichten, die als Daten-
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objekte verstanden werden, nur iiber entsprechende Datenleitungen oder
Datenkandle ibermitteln. Diese Datenleitungen oder -kanéle werden durch
Leitungsobjekte realisiert. Ein Leitungsobjekt gestattet die Verbindung von
zwei Verarbeitungsobjekten. Diese Verbindung ist an eine spezielle Daten-
objektauspriagung (Datentyp) gebunden und ermdéglicht eine unidirektio-
nale ﬁbertragung von derartigen Datenobjekten. Die Verbindung eines
Verarbeitungsobjektes mit einem anderen Verarbeitungsobjekt ist deshalb
nur dann moglich, wenn das sendende Verarbeitungsobjekt denselben Typ
von Datenobjekt abgibt, der vom empfangenden Verarbeitungsobjekt er-
wartet wird. Ein Leitungsobjekt kann eine speichernde Funktion besitzen
und als Warteschlange Datenobjekte aufnehmen. Dadurch ist eine Entkop-
pelung von Verarbeitungsobjekten moéglich.

Ein Datenhaltungsobjekt dient der Speicherung von Datenobjekten. Es
gestattet dem boiiuiser, sich einen iberschaubaren Ausschnitt von den in
der Datenhaltung gespeicherten Datenobjekten zu schaffen. Ein Datenhal-
tungsobjekt kann entweder als Datenquelle oder als Datensenke fungieren.

Die bisher eingefithrten vier Objekte werden als elementare Objekte be-
zeichnet. Thre Struktur kann interaktiv in keine weiteren Objekte zerlegt
werden. Sie ist wahrend des Systemablaufs fest vorgegeben.

Zur interaktiven Verwaltung von Objekten werden dem Benutzer Grup-
penobjekte angeboten. Ein Gruppenobjekt erlaubt das Zusammenfassen von
Interaktionsobjekten. Es ist im Rahmen der Benutzerschnittstelle ein virtu-
elles Objekt, da es in dem zugehorigen Anwendungssystem des Bildfolgen-
auswertesystems keine Entsprechung findet. Mithilfe von Gruppenobjekten
ist der Benutzer in der Lage, sein Bildfolgenauswertesystem interaktiv zu
strukturieren und sich ihm angemessene Abstraktionsebenen zur Interak-
tion zu schaffen. Die genaue Funktion der Gruppenobjekte wird im Rahmen
der nachfolgenden Abschnitte weiter verdeutlicht.

Damit ein Objekt iber eine Leitung Datenobjekte senden bzw. emp-
fangen kann, mufB es einen entsprechenden Leitungseingang bzw. Lettungs-
ausgang besitzen. Ein Objekt mit mindestens einem Leitungsausgang bzw.
-eingang soll im weiteren auch als Sendeobjekt bzw. Empfangsobjekt be-
zeichnet werden.

Mithilfe der vorgestellten Interaktionsobjekte ist der Benutzer in der
Lage, ein Bildfolgenauswertesystem interaktiv zu gestalten und die Interak-
tion abzuwickeln. Es setzt sich aus Verarbeitungs-, Datenhaltungs- und
Gruppenobjekten zusammen, die {iber Leitungsobjekte verbunden sind und
die zu bearbeitenden Datenobjekte untereinander ibermitteln.
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5.2 Objektreprasentation

Ein aus Interaktionsobjekten gestaltetes System soll eine graphische Sy-
stemdarstellung aufweisen. Jedes im System enthaltene oder am Ablauf
beteiligte Objekt besitzt eine graphische Reprasentation in der Systemdar-
stellung. Die Form der Darstellung wird durch die Objekte vorgegeben. Es
ist aber auch denkbar, dafl der Benutzer fiir Objekte eine ihm angemessener
erscheinende Darstellung als die vorgegebene wahlen kann.

Ein Objekt kann mehrere Arten der Darstellung besitzen. Jedes Ob-
jekt sollte in Form eines kompakten graphischen Symbols, auch Pikto-
gramm genannt, dargestellt werden. Die Form der Piktogramme ist so
zu wahlen, dafB sie den Benutzer durch ihr Aussehen an die Funktion des
reprasentierten Objektes erinnern. Die Piktogramme kénnen weiterhin vom
Benutzer gewdhlte Namen fiir die Objekte enthalten. Bei den Verarbei-
tungsobjekten erscheint eine Anzeige liber den Fortschritt ihrer Verarbei-
tung sowie eine Kennzeichnung ihrer Dateneingange und -ausgange sinnvoll.
Die Leitungsobjekte werden als gerichtete Linien dargestellt, die ein Sende-
und Empfangsobjekt verbinden.

Neben der Darstellung durch ein Piktogramm koénnen Objekte auch
detaillierter dargestellt werden. Dazu wird ein rechteckiges Fenster auf
dem Bildschirm eroffnet. Dieses Fenster dient zur genauen Beschreibung
eines Objektes und als Medium fir die Kommunikation zwischen diesem
Objekt und dem Benutzer. '

Zur tbersichtlichen Gestaltung der Systemdarstellung kénnen Objekte
mithilfe von Gruppenobjekten zusammengefafit werden. Durch diese Grup-
pierung ist eine iibersichtlichere graphische Wiedergabe der Systemstruk-
tur moglich. Ein Gruppenobjekt ersetzt in der Systemdarstellung die Ob-
jekte, die es reprasentiert. Gruppenobjekte kénnen ebenfalls wieder iiber
Gruppenobjekte zusammengefait werden. Umgekehrt ist eine detailliertere
Darstellung der Gruppenobjekte méglich, indem ihre Darstellung durch die
durch sie zusammengefafiten Objekte ersetzt wird.

5.3 Form der Interaktion

Die Interaktion zwischen dem Benutzer und dem Bildfolgenauswerte-
system ist objektorientiert, d.h. sie findet immer auf der Basis der darge-
stellten Objekte statt. Damit der Benutzer Objekte manipulieren und mit
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ihnen kommunizieren kann, mufl er diese kennzeichnen. Die Auswahl der
Objekte erfolgt durch ein Zeigeinstrument. Dieses gestattet ein indirek-
tes Markieren von Objekten iiber eine graphisch dargestellte Marke, deren
Position auf einem Bildschirm angezeigt wird. Durch die Bewegung des
Zeigeinstrumentes kann der Benutzer die Markenposition verandern.

Neben dem Zeigeinstrument stehen meistens noch ein oder mehrere Si-
gnalgeber sowie eine Tastatur zur Eingabe alphanumerischer Information
zur Verfigung. Der Benutzer kann die Signale iiber einen Tastendruck
auslosen. Diese Signale werden beispielsweise zur Bestitigung einer Ob-
jektauswahl oder als Aufforderung zur Durchfithrung einer Operation ver-
wendet. Die Signalgeber werden als eine Einheit mit dem Zeigeinstrument
angesehen. Im KOGS-Labor stehen zwei derartige Zeigeinstrumente zur
Verfligung. Es existiert eine Rollkugel mit zwei Knopfen und eine Maus
der Fa. Apple. Die Rollkugel hat den Vorteil, dafl ihre Position auf der Ar-
beitsfliche des Benutzers zur Auswahl von Objekten nicht verandert werden

mub.

Fir eine Maus dagegen bendétigt der Benutzer eine freie Fliache, da durch
die Bewegung der Maus die aktuelle Position auf dem Bildschirm verandert
wird. Diese Maus bildet zusammen mit dem Signalgeber in Form einer Ta-
ste eine Funktionseinheit. Die Maus besitzt im Vergleich zu einer Rollkugel
den Vorteil, dal der Benutzer sie mit einer Hand bewegen und gleichzeitig
die Taste betdtigen kann. Sie ist deshalb aufgrund ihrer leichten Handha-
bung gegeniiber einer Rollkugel vorzuziehen.

Die Frage, wieviele verschiedene Tasten als Signalgeber zu einer Maus
gehoren sollen, ist umstritten. Die Smalltalk-Umgebung (siehe Kapitel 2.3)
und die Cedar-Umgebung (siehe Kapitel 2.4) verwenden eine Maus mit drei
Knépfen. Bei dem Entwurf des Xerox Star Systems (siehe Kapitel 2.5) wur-
den ausfiihrliche Untersuchungen iiber eine optimale Anzahl von Knoépfen
durchgefiihrt [Bewley et al. 83]. Nach mehreren Versuchen hat man sich fiir
die Konzeption einer Schnittstelle entschieden, die auf einer Maus mit zwei
Knopfen basiert. Die Systeme der Fa. Apple (Lisa, MacIntosh) |Williams
83, Williams 84| verwenden jedoch eine Maus mit nur einem Knopf. Eine
derartige Maus steht auch fir die in diesem Kapitel konzipierte Benutzer-
schnittstelle zur Verfigung.

Die Aktionen des Benutzers haben im Rahmen der Benutzerschnittstelle
nach einem vorgegebenen Schema zu erfolgen. Zuerst werden ein oder meh-
rere Objekte selektiert und danach die darauf anzuwendenden Operationen.
Diese Vorgehensweise entspricht dem Konzept der direkten Manipulation,
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das die Objekte in den Vordergrund stellt. Es ist anzunehmen, da der
Benutzer bei der Auswahl eines Objektes bewuBter und damit sorgfiltiger
vorgehen wird als bei der Aktivierung eines Kommandos. Diese Form der
Interaktion tragt somit auch zur Reduzierung der Komplexitit und Anzahl
der Kommandos bei.

Ein Vorteil der objektorientierten Interaktion ist das Vermeiden von
Modi. Der Benutzer kann wahrend der Interaktion zwischen den Objekten
wechseln, indem er einfach ein anderes zu bearbeitendes Objekt und eine
auf dieses anwendbare Operation auswéhlt. Es wird keine abschlieBende
Bestatigung des Benutzers bendtigt, da die Auswahl der Operation immer
die letzte Aktion einer Interaktionshandlung ist.

Unter der Auswahl eines Objektes wird in diesem Zusammenhang der
folgende Schritt verstanden. Der Benutzer markiert ein auf dem Bildschirm
dargestelltes Objekt. Sobald sich die durch die Maus gesteuerte Marke
innerhalb eines Objektes befindet, gilt dieses Objekt als ausgewihlt. Alle
Eingaben des Benutzers und die dadurch ausgelésten Operationen werden
nachfolgenden unter Bezug auf dieses Objekt interpretiert. Der Benutzer
kann die Interaktion mit einem Objekt jederzeit unterbrechen, indem er die
Marke aus dem Objektbereich entfernt.

Der Benutzer hat die Moglichkeit, mehrere Objekte nicht nur hinterein-
ander, sondern auch gleichzeitig auszuwahlen. Zur Realisierung eines der-
artigen Konzeptes kénnen die Gruppenobjekte verwendet werden. Wahlt
der Benutzer ein Gruppenobjekt aus, so bedeutet dies die Auswahl aller
durch das Gruppenobjekt reprisentierten Objekte. Die nach der Auswahl
auf ein Gruppenobjekt anwendbaren Operationen und ihre Auswirkungen
auf die reprasentierten Objekte sind von deren Funktion im Gesamtsystem
abhangig.

Samtliche Aktionen des Benutzers werden von der Benutzerschnittstelle
in Form von graphischen Riickmeldungen bestétigt. Diese Riickmeldungen
auflern sich beispielsweise bei der Manipulation von Objekten durch die
standige Aktualisierung der Systemdarstellung oder durch die Eréffnung
eines Fensters mit detaillierteren Interaktionsoptionen.

Ein wichtiges Ziel bei der Konzeption dieser Schnittstelle ist die di-
rekte Manipulation. Diese umfait eine Reduzierung von Kommandos zur
Bearbeitung von Objekten. Stattdessen kann der Benutzer die graphisch
dargestellten Objekte direkt bearbeiten. Diese Art der Bearbeitung ist
natirlich nur dann sinnvoll, wenn eine angemessene Form der graphischen
Manipulation denkbar ist.
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Das Schalten von Datenleitungen, um die Kommunikation zwischen Ob-
jekten zu ermoglichen, erfolgt durch die Verbindung dieser Objekte iiber
eine Linie. Die am Systemablauf beteiligten Objekte kann der Benutzer
nach Belieben plazieren. Das Zusammenfassen von Objekten zu Grup-
penobjekten geschieht durch die Ubertragung eines Objekt-Piktogramms
in ein Piktogramm eines Gruppenobjektes. Umgekehrt kann ein Objekt
wieder aus einem Gruppenobjekt entfernt werden. Die Auswahl der zu
bearbeitenden Datenobjekte erfolgt durch das Kopieren aus dem Bereich
der Datenverwaltung in spezielle als Datenquellen verfligbare Objekte. Die
Zuordnung zwischen den Ausgaben der Objekte und den verfiigbaren Aus-
gabegeraten findet Giber die Kennzeichnung von Fenstern statt.

Bei Operationen, die durch eine manuelle Manipulation des Benutzers
nicht realisierbar sind, werden andere Formen der Aktivierung gewahlt.
Die Ausflihrung von Operationen kann beispielsweise tiber graphisch dar-
gestellte Operationsfelder (als virtueller Tastensatz) oder tiber eine speziell
markierte Taste auf der Tastatur des Benutzerterminals erfolgen. Stehen
mehrere Operationen zur Verfligung, so werden sie mithilfe eines Menii-
fensters angezeigt. Der Benutzer kann aus diesem Menii eine Operation
auswahlen und damit die gewiinschte Operation auslosen.

5.4 Objektbeschreibung

Die ausfiihrliche Beschreibung eines Objektes kann sich der Benutzer
jederzeit interaktiv darstellen lassen. Diese Darstellung findet in einem
Bildschirmfenster statt, das das Objekt reprasentiert. In Abhéangigkeit von
dem Objekttyp sind unterschiedliche Beschreibungen verfiigbar.

Bei allen Objekten existiert eine Statusbeschreibung. Fir die Verarbei-
tungsobjekte konnen die Parameterwerte dieser Objekte erfragt werden.
Weiterhin steht fiir ausgewahlte interne Datenstrukturen eine Darstellung
zur Verfiigung, die mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad angefordert
werden kann. Eine kontinuierliche Darstellung gibt {iber den Fortschritt
der Verarbeitung Auskunft. Falls vorhanden, werden die Eingangs- und
Ausgangsdaten des Objektes angezeigt. Bei Objekten, die als Datenquelle
bzw. Datensenke fungieren, wird die Anzahl der dort gespeicherten Da-
tenobjekte dargestellt. Fiir die Datenleitungen findet eine Darstellung des
Datenflusses statt.

Die Statusbeschreibung kann nicht nur auf Anforderung durch den Be-
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nutzer, sondern auch als standige Anzeige dargestellt werden, die immer
aktualisiert wird. Dafiir hat der Benutzer die Moéglichkeit, nur einen Teil
der Statusbeschreibung auszuwahlen. Die Auswahl der anzuzeigenden In-
formation konnte auch vom System automatisch getroffen werden.

Neben der Statusbeschreibung ist eine Strukturbeschreibung der Objekte
verfligbar. Bei den Gruppenobjekten besteht diese aus der Darstellung der
Objekte und ihrer Verbindungen untereinander, die durch die Gruppenob-
jekte zusammengefafit sind. Die strukturelle Beschreibung der Datenob-
jekte richtet sich nach deren Typ. Als Beispiel seien fiir Rasterbilder oder
Bildausschnitte deren Umfang, das Format der Bildelemente, eine bildliche
Darstellung der verkleinerten Wiedergabe eines reprasentativen Bildes und
eine Historie iiber ihr Entstehen erwahnt.

Die dritte Form der Objektbeschreibung bietet eine Erkldrung iber die
Funktionsweise eines Objektes und eine Hilfestellung fiir den Umgang mit
diesem im Rahmen des Systems. Bei Verarbeitungsobjekten erscheint eine
Erklarung der Objektparameter sinnvoll. Diese Erklarung kann durch eine
Vorfithrung mit Beispieldaten unterstiitzt werden. Der Benutzer kann sich
dann an den graphisch dargestellten Ergebnissen ein Bild {iber die Funk-
tionsweise des Objektes machen. Die Datenobjekte konnen dem Benutzer
uber ihren Inhalt und ihre Bedeutung bei der Bearbeitung eine Auskunft
geben. Weiterhin bieten sie dem Benutzer eine Operation an, die eine gra-
phische Darstellung der durch das Objekt reprdsentierten Daten erzeugt

(s.0.).

5.5 Steuerung durch den Benutzer

Eine wichtige Funktion der Benutzerschnittstelle ist die Realisierung
einer interaktiven Steuerung des Systems durch den Benutzer. Diese Steu-
erung umfaflt den Systemablauf, den Datenflul, die Besetzung der Objekt-
parameter und den Umfang der Protokollierung. Diese Interaktionskon-
zepte und ihre Verwendung in Bildverarbeitungssystemen wurden bereits
in Kapitel 4.3 ausfiihrlich behandelt. Nachfolgend wird die Realisierung
dieser Konzepte iin Rahmen dieser Schnittstelle dargestellt.

5.5.1 Systemablauf

Der Benutzer soll die Moglichkeit haben, eine globale Ablaufsteuerung
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auszuiiben. Dafilir muB er den Verarbeitungsvorgang der am System be-
teiligten Objekte steuern. Diese Steuerung umfaft die Initialisierung von
Objekten sowie den Start der Verarbeitung. Die Verarbeitung der Objekte
soll jederzeit unterbrechbar und wieder fortsetzbar sein. Dieses soll fiir
einzelne Objekte, alle Objekte eines Typs oder alle Objekte des Systems
steuerbar sein. Die gleichzeitige Steuerung von mehreren Objekten erfolgt
iiber Gruppenobjekte. Um eine flexible Kontrolle der Interaktionsobjekte
zu ermoglichen, erscheint es denkbar, daf ein Objekt gleichzeitig in mehre-
ren Gruppenobjekten enthalten ist.

Bei den Datenquellen und Datensenken ist eine Blockierung denkbar.
Diese bedeutet, daf§ keine Datenobjekte mehr produziert oder konsumiert
werden. Fir die Datenleitungen ist eine Sperrung bzw. Entsperrung ihrer
ﬁbertragungskapazité.t moglich. Fir alle Objekte gilt, daB8 sie nach der
Initialisierung und Freigabe durch den Benutzer eigenstandig und parallel
zu allen anderen Objekten arbeiten. Diese Verarbeitung wird nur dann
unterbrochen, wenn die Objekte auf bestimmte Ereignisse warten oder der
Benutzer eine Unterbrechung veranlaft hat.

5.56.2 Datenfluf

Der Benutzer steuert den DatenfluB zwischen den Verarbeitungsobjek-
ten durch das Schalten von Datenleitungen. Eine Leitung verbindet im-
mer zwei Objekte miteinander. Der Datenausgang des sendenden Objek-
tes wird mit dem Dateneingang des empfangsbereiten Objektes verbun-
den. Nach der Freigabe der Leitung durch den Benutzer kénnen iiber diese
zwischen den verbundenen Objekten Daten transportiert werden. Fir die
ﬁbertragung hat die Datenleitung die Funktion eines Vermittlers.

Die Datenleitung ist selber ein Objekt. Durch ihre Vermittlungsfunk-
tion zwischen den Objekten bleibt den Sende- und Empfangsobjekten die
Identitdt ihrer Kommunikationspartner verborgen. Dadurch ist es fiir den
Benutzer jederzeit moglich, eine Datenleitung von einem der beiden Objekte
abzukoppeln und an ein anderes Objekt anzuschliefien. Diese Anderung der
Leitungsverbindung bleibt dem nicht betroffenen Objekt verborgen, da fur
dieses die Leitung als Schnittstelle dient.

Datenleitungen koénnen auch als Warteschlangen fungieren. Sie erhalten
dazu ein Speichervermdgen fiir Datenobjekte. Diese Speicherkapazitat kann
vom Benutzer interaktiv steuerbar sein, beispielsweise durch die Angabe der
maximal zu speichernden Datenobjekte.
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Zur Steuerung des Datenflusses gehort weiterhin die Auswahl von Da-
tenquellen und -senken. Die Auswahl der zu bearbeitenden Daten erfolgt
durch deren Markierung in der Datenverwaltung und durch das Kopieren
in dafiir bereitgestellte Datenquellen. Nach Freigabe der Datenquelle stellt
diese in ihrer Funktion als Sendeobjekt auf Anforderung den mit ihr verbun-
denen Empfangsobjekten die gespeicherten Datenobjekte zur Verfigung.

5.5.3 Parameter

Unter den Parametern eines Objektes werden speziell gekennzeichnete
Datenstrukturen verstanden. Der Benutzer kann die Parameterwerte je-
derzeit erfragen. Die Parameterwerte werden einzeln oder komplett als
Parameterfeld in einem dem Objekt zugeordneten Fenster dargestellt. Die
Darstellung der Werte crfolgt in Abhangigkeit von dem Datentyp der Pa-
rameter alphanumerisch oder graphisch. Die Parameterwerte kénnen auch
als ein Teil einer standigen Statusanzeige des Objektes auftreten (siehe auch
Kapitel 5.4).

Die Parameter eines Objektes definieren nicht nur eine Statusbeschrei-
bung, sondern auch eine Interaktionsschnittstelle zu dem Benutzer. Der
Benutzer kann tber die in dieser Schnittstelle zuganglichen Parameter einen
durch die Objektstruktur vorgepragten Einflul auf dieses ausiiben. Dieser
Einflufl erfolgt durch eine Besetzung oder Modifikation der Parameterwerte.

Gruppenobjekte kdnnen ebenfalls Parameter besitzen. Im Gegensatz zu
den elementaren Objekten haben die Gruppenobjekte Merkmale, die sich
dynamisch aus den in ihnen enthaltenen Objekten ableiten lassen. Eines
dieser Merkmale sind die Parameter des Gruppenobjektes. Die Parameter
eines Gruppenobjektes kénnen vom Benutzer sowohl interaktiv als auch
durch das System nach einem festen Algorithmus bestimmt werden. Diese
Auswahl kann durch die Objekte unterstiitzt werden, indem sie diejeni-
gen ihrer Parameter kennzeichnen, die sich besonders als Parameter von

Gruppenobjekten eignen.

Durch die Zuweisung von Parametern an Gruppenobjekte wird dem
Benutzer die Moglichkeit gegeben, sich eine angemessene Auswahl von Pa-
rametern aus den durch das Gruppenobjekt beschriebenen Objekten zu de-
finieren. Diese Parameter kann er sich anzeigen lassen oder auch verandern.
Verdndert der Benutzer einen Parameter eines Gruppenobjektes, so wird
der angegebene Wert bei allen Objekten eingetragen, die diesen Parameter

besitzen.



92 Kapitel 5. Konzeption einer Benutzerschnittstelle

Der Benutzer ist somit in der Lage, gleichzeitig Parameter von mehre-
ren Objekten durch einen einzigen entsprechenden Parameter des iiberge-
ordneten Gruppenobjektes mit einer Aktion zu verindern. Er wird nicht
gezwungen, analoge Operationen nacheinander auf mehrere Objekte anzu-
wenden. :

Fir jedes Objekt muB im Rahmen des Systems, soweit es sinnvoll ist,
eine Voreinstellung der Parameterwerte existieren. Diese Voreinstellung
kann mit der Objektdefinition vorgegeben werden. Der Benutzer darf diese
Voreinstellung dndern und hat die Moglichkeit, sich eigene Voreinstellun-
gen zu definieren. Die von dem Benutzer gewdhlten Voreinstellungen sind
an diesen gebunden und miissen fiir andere Benutzer nicht gelten. Die
Voreinstellungen kénnen auch in Abhéangigkeit von dem durchzufiithrenden
Experiment gewahlt werden.

Diese von dem Benutzer oder dem Experiment abhangigen Voreinstel-
lungen werden durch das Schaffen von benutzerabhingigen bzw. vom Ex-
periment abhangigen Gruppenobjekten realisiert. Mit diesen Gruppenob-
jekten werden die vom Benutzer gewahlten Parametervoreinstellungen as-

soziiert.

Zu der Definition der Objektparameter gehort auch eine Beschreibung,
ob der Benutzer bestimmte Parameterwerte angeben mufl und wann er vor-
gegebene Werte verindern kann. Fiir den Zeitpunkt der Anderung erschei-
nen drei Stufen sinnvoll. Es wird Parameter geben, deren Werte zu jedem
Zeitpunkt verdnderbar sind. Bei anderen Parametern ist es verniinftig, sie
nur zu bestimmten, durch das Objekt definierten, Zeitpunkten zu modifi-
zieren, wahrend bei einigen Parametern nur eine einmalige Initialisierung
moglich ist.

Zu jedem Parametersatz eines Objektes gehoren nicht nur mogliche Vor-
einstellungen fiir die Parameterwerte, sondern auch eine semantische Be-
schreibung der Parameter. Diese Beschreibung enthalt Einschrankungen
uber die Werte, die ein Parameter annehmen kann. Die Benutzerschnitt-
stelle fithrt eine lexikalische und syntaktische Uberpriifung der Benutzerein-
gaben fiir die Parameterwerte gemafl ihres Datentyps durch. Anhand der
semantischen Beschreibung der Parameter werden weitere Einschrinkungen
fir ihren Wertebereich kontrolliert. Diese Kontrolle wird durch eine vom
Objekt definierte Operation unterstiitzt, die die Abhangigkeiten der Para-
meter untereinander und die semantische Integritat des gesamten Parame-

tersatzes tiberpriift.
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5.5.4 Protokoll

Zur Uberwachung der Verarbeitung ist die Protokollinteraktion beson-
ders fiir Bildfolgenauswertesysteme ein wichtiges Hilfsmittel des Benutzers.
Der Benutzer des Systems will in seiner Funktion als Experte die Zwischen-
oder Teilergebnisse des Systems kontrollieren und die Verarbeitung nach
Bedarf unterbrechen oder gar abbrechen konnen.

Die Protokollausgaben werden von speziellen Verarbeitungsobjekten er-
zeugt, die als Protokollobjekte bezeichnet werden. Es gibt zwei Arten von
Protokollobjekten. Der eine Typ dient der ﬁberwachung von Verarbei-
tungsobjekten, wahrend der andere Datenleitungen kontrolliert. Der Be-
nutzer kann den Protokollobjekten Bildschirmfenster zuweisen, auf denen
ihre Ausgaben dargestellt werden.

Die Protokollobjelte sind von den zu iiberwachenden Verarbeitungs-
objekten oder Datenleitungen abhingig, da sie deren Datenstrukturen in-
terpretieren missen. Der Benutzer mufl die Protokollobjekte bei den zu
tiberwachenden Objekten plazieren und anschlieBen oder zwischen die Da-
tenleitungen schalten. Nach der Zuordnung eines Fensters und der Freigabe
der Protokollobjekte werden sofort Protokollausgaben erzeugt.

Zur Verwirklichung der Benutzerziele erscheint es sinnvoll, den Detail-
lierungsgrad der Ausgaben staffeln zu kénnen. Der Benutzer kann verschie-
dene Stufen eines Protokolls anfordern und damit den Umfang der Proto-
kollausgaben interaktiv steuern. Der Benutzer ist somit in der Lage, sich
das Protokoll beispielsweise fiir eine Fehlersuche ganz ausfiihrlich anzeigen
zu lassen, wihrend bei einer normalen Uberwachung nur wenige Ausgaben
benotigt werden.

5.6 Interaktionshistorie

Bei vielen interaktiven Systemen gehort es zum Standard, daB eine Hi-
storie iiber die Interaktionshandlungen des Benutzers gefithrt wird. Diese
Historie stellt sich dem Benutzer als eine chronologisch geordnete Folge der
Benutzeraktionen und Systemreaktionen dar.

Die meisten Systeme, die eine Interaktionshistorie fihren, sind an ei-
ner Kommandosprache orientiert. Als Interaktionshandlung wird dort die
Eingabe eines Kommandos verstanden. Die Benutzerschnittstelle speichert
das eingegebene Kommando in Form einer Zeichenkette als ein Element der
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Historie ab. Als Beispiel fiir derartige Systeme seien Interlisp [Teitelman
& Masinter 81], Unix [Kernighan & Mashey 81] und Cedar [Teitelman 85]
genannt (siehe auch Kapitel 2).

Die in diesem Kapitel konzipierte Benutzerschnittstelle bietet dem Be-
nutzer im Gegensatz zu den oben erwahnten Systemen zur Interaktion die
direkte Manipulation von graphisch dargestellten Objekten an. Die Ein-
gabe von textuell dargestellter Information durch den Benutzer umfafit nur
noch einen geringen Teil der Interaktionshandlung. Damit scheidet eine
einfache Fihrung der Interaktionshistorie als Folge von Zeichenketten aus,
die sich aus den eingegebenen Befehlen des Benutzers zusammensetzen.

Eine Interaktionshandlung wird im Rahmen dieses Systems als eine Ope-
ration des Benutzers verstanden. Diese Operation ist in dem Sinne elemen-
tar, daB sie in keine weiteren Handlungen unterteilt werden kann. Die
Interaktionshandlung duflert sich immer als Manipulation eines graphisch
dargestellten Objektes. Es gibt Handlungen wie beispielweise die Parame-
terinteraktion, die keine Auswirkungen auf andere Objekte haben. Andere
Handlungen dagegen (z.B. die Datenflufisteuerung) stellen sich zwar als Ma-
nipulation eines Objektes (z.B. der Datenleitung) dar, aber dadurch werden
auch andere Objekte beriihrt (z.B. Sender und Empfanger).

In der Interaktionshistorie werden nur abgeschlossene Interaktionshand-
lungen gefithrt. Eine Interaktionshandlung mit einem Objekt gilt als ab-
geschlossen, wenn sie die von der Benutzerschnittstelle definierten lexika-
lischen, syntaktischen und semantischen Eingabenormen erfiillt und den
Objektzustand — und damit auch den Systemzustand — verandert hat.
In der graphischen Darstellung des Systems wird eine abgeschlossene In-
teraktionshandlung durch eine dauerhafte Verdnderung des Systembildes
deutlich. Eine Interaktionshandlung wird bis zu ihrem vollstindigen Ab-
schluBl durch den Benutzer als offen bezeichnet. Eine offene Interaktions-
handlung hat noch keinen Objektzustand verandert und kann damit leicht
rickgangig gemacht werden. Als Beispiel fiir Interaktionshandlungen seien
das Legen einer Datenleitung, das Setzen eines Parameters, die Auswahl
eines Objektes oder das Andern eines Gruppenobjektes genannt.

Die Benutzerschnittstelle ordnet die Interaktionshistorie nach zwei Kri-
terien. Das erste Kriterium ist die chronologische Ordnung (in Echtzeit)
aller Interaktionshandlungen. Alle Aktionen des Benutzers werden gemaf
ihrer chronologischen Reihenfolge in der Systemhistorie gespeichert. Dabei
spielt es keine Rolle, welches Objekt von diesen Aktionen betroffen wurde.
Das zweite Kriterium fiir die Fiihrung der Historie sind die an der Aktion
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beteiligten Objekte. Alle Handlungen, die sich auf ein Objekt beziehen, wer-
den einer objektspezifischen Historie zugeordnet. Dabei ist es gleichgiiltig,
ob diese Aktionen hintereinander und ohne Unterbrechung oder zu ver-
schiedenen Zeitpunkten ausgefiihrt wurden. Die Objekthistorie enthalt alle
Interaktionshandlungen, die ein Objekt betreffen, in ihrer chronologischen
Reihenfolge.

Das Fiihren einer Interaktionshistorie erfordert fiir die Konstruktion ei-
nes entsprechenden interaktiven Systems einen nicht unerheblichen Auf-
wand. Dieser Aufwand ist jedoch damit zu rechtfertigen, daBl sich der
fiir den Benutzer angebotene Komfort bei der Dialoggestaltung wesentlich
erhoht. Mit der Fihrung einer Interaktionshistorie werden Operationen
angeboten, die dem Benutzer eine Inspektion und erneute Ausfithrung der
in der Historie enthaltenen Handlungen erlauben.

Als ein Teil der Benutzerschnittstelle existiert ein dem Benutzer zu-
gangliches Objekt, welches die Interaktionshistorie mit den zugehérigen
Operationen realisiert. Diese Operationen sind somit auch Interaktions-
handlungen und werden von diesem Objekt ebenfalls protokolliert.

Wie schon oben erwahnt, stellen sich die Interaktionshandlungen des
Benutzers iiberwiegend als Manipulationen der graphischen Systemdarstel-
lung dar. Die Historie wird deshalb als Bildfolge existieren, die die Aus-
wirkung der Interaktionshandlungen in der graphischen Darstellung wie-
dergibt. Der Benutzer kann sich die Historie eines Objektes oder die des
gesamten Systems zeigen lassen.

Dabei kann der Benutzer die Historie Handlung fiir Handlung inspizie-
ren oder sich Teile vorspielen lassen. Wahrend dieser Interaktionsoperation
werden nur die Auswirkungen auf die Systemdarstellung angezeigt, die da-
mit verbundenen Aktionen aber nicht tatsachlich ausgefiihrt. Der Benutzer
kann eine Kopie der Historie editieren, d.h. er kann darin enthaltene Hand-
lungen verdndern, 16schen oder neue einfiigen.

Teile der moglicherweise veranderten Kopie der Historie konnen dann
ausgefiihrt werden. Bei dieser Ausfiihrung werden nicht nur die Auswirkun-
gen auf die Systemdarstellung angezeigt, sondern das der Historie zugeord-
nete Objekt fiihrt stellvertretend fiir den Benutzer die gekennzeichneten In-
teraktionshandlungen aus. Der Benutzer kann Teile oder auch die gesamte
Historie sichern und zu einem beliebigen Zeitpunkt wieder restaurieren.

Damit wird dem Benutzer die Moglichkeit gegeben, seine Arbeit mit
dem Bildfolgenauswertesystem zu unterbrechen und zu einem beliebigen an-
deren Zeitpunkt wieder unter denselben Bedingungen fortzusetzen. Durch
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das Restaurieren und Ausfiihren einer gesicherten Historie kann das System
erneut den bei der Sicherung der Historie vorhandenen Zustand erreichen.

5.7 Automatische Interaktionsausfiihrung

Die in dem vorherigen Abschnitt vorgestellte Historie und die damit
verbundenen Méglichkeiten konnen als eine spezielle Anwendung der nach-
folgend vorgestellten automatischen Interaktionsausfithrung angesehen wer-
den.

Unter einer automatischen Interaktionsausfithrung wird die Moglichkeit
des Benutzers verstanden, fertige Ablaufpline zu aktivieren. Ein Ablauf-
plan besteht aus einer Folge von Interaktionshandlungen. Die Ausflihrung
eines solchen Ablaufplans ersetzt die Interaktionshandlungen des Benutzers
durch die in dem Ablaufplan enthaltenen Handlungen. Dasselbe Objekt,
welches Teile der Historie interpretiert, fiihrt derartige Ablaufpline stell-
vertretend fiir den Benutzer aus.

Der Benutzer kann die Ablaufpline mit denselben Operationen erstel-
len, die auch schon fiir die Historie verfiighar sind. Die Historie ist sel-
ber nichts anderes als ein von der Benutzerschnittstelle stindig erweiterter
spezieller Ablaufplan. Der Benutzer kann Ablaufpline in einer Datenbasis
speichern und nach Bedarf aktivieren und ausfiihren lassen.

Die Ablaufpline geben dem Benutzer die Méglichkeit, sich aufbauend
auf den elementaren Interaktionshandlungen eigene komplexe Operationen
zu schaffen. Weiterhin kénnen die Ablaufpline dafiir genutzt werden, um
beim Systemstart Voreinstellungen fiir die Konfiguration des Systems zu re-
alisieren. Ein Ablaufplan kénnte die Auswahl und Anordnung der Objekte
sowie deren Vernetzung iiber Datenleitungen fiir eine Standardnutzung des
Bildfolgenauswertesystems enthalten.

Die automatische Interaktionsausfiihrung kann erweitert werden, um
eine flexible ﬁberwachung und Steuerung des Systems in Abwesenheit des
Benutzers zu ermoglichen. Eine ﬁberwachung von Objekten kann durch
spezielle Protokollobjekte erfolgen. Sie konnen stindig den Zustand eines
Objektes analysieren und bei bestimmten vorgegebenen Situationen selber
aktiv werden und stellvertretend fiir den Benutzer Interaktionshandlungen
durchfiihren. Diese Objekte sollen auch als Ddmonen bezeichnet werden,
da sie ein Objekt “belauern” und erst bei bestimmten Ereignissen in das
Geschehen eingreifen.
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Durch die Bereitstellung von Damonen ist der Benutzer in der Lage,
eine automatische f]berpriifung der Integritdt von Zwischenergebnissen zu
realisieren. Er kann auch eine Behandlung von auf einer niederen Abstrak-
tionsebene ausgelosten Ausnahmesituationen erreichen, indem er auf einer
héheren Abstraktionsebene die Damonen verwendet, um ein Schema zur
Reaktion auf derartige Ereignisse vorzugeben.

5.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Konzeption einer Benutzerschnittstelle fiir
Bildfolgenauswertesysteme vorgestellt. Diese Konzeption ist aus dem in
Kapitel 3 eingefiihrten und in Kapitel 4 erweiterten Benutzermodell ent-
standen. Diese konzipierte Schnittstelle soll abschlieBend noch einmal an
den in Kapitel 3 formulierten Anforderungen und an den in Kapitel 4 erar-
beiteten Erkenntnissen gemessen werden.

Die in Kapitel 3.1 geforderte Zerlegung eines Systems in seine Interak-
tionskomponenten hat dazu gefiihrt, dafB8 eine einheitliche Sicht eines Bild-
folgenauswertesystems geschaffen wurde. Diese basiert auf dem Modell der
kommunizierenden Objekte, die im Rahmen eines Verarbeitungsnetzes tiber
Datenleitungen verbunden sind. Darin treten die Interaktionskomponen-
ten als Verarbeitungsobjekte und die zu bearbeitenden Daten als Daten-
objekte auf. Die geforderten wvirtuellen Interaktionskomponenten haben in
den Gruppenobjekten ihre Entsprechung gefunden. Sie dienen zur Struktu-
rierung des Systems, zur Bindung von benutzerspezifischen Merkmalen an
Objekte bzw. Objektmengen und zur gleichzeitigen Interaktion des Benut-
zers mit mehreren Objekten.

Die graphische Darstellung des Systems besteht aus der Darstellung der
Objekte, die als Systemkomponenten das Gesamtsystem bilden, und erfolgt
mithilfe eines Farbrastergraphik-Gerdtes. Die objektorientierte Interaktion
stellt die am Kommunikationsvorgang beteiligten Objekte in den Vorder-
grund. Sie wird durch die Verwendung von Fenstertechniken zur Darstel-
lung und einer Maus als graphisches Eingabegerat unterstiitzt.

Das Konzept der direkten Manipulation gestattet dem Benutzer zur
Systemmanipulation physische Aktionen, die sich in der Bewegung und
Veranderung von graphisch dargestellten Objekten auflern. Diese direkte
Manipulation wird durch eine weitgehend modusvermeidende Interaktion
unterstiitzt, indem die Benutzeraktionen die Form Objektauswahl — Ope-
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rationsauswahl haben und die mit dem Handlungskontext assoziierten Zu-
stande an die beteiligten Objekte gebunden werden.

Die verfligbaren Operationen auf Objekten wurden entscheidend durch
die in Kapitel 3.2 formulierten Interaktionsziele der Benutzer und die in
Kapitel 4.3 dargelegten Interaktionskonzepte in Bildverarbeitungssystemen
gepragt.

Alle Objekte bieten dem Benutzer eine Erkldrung ihrer Funktionsweise
und eine Hilfestellung fiir ihre Handhabung an. Der Systemzustand setzt
sich aus der Zustandsbeschreibung der einzelnen Objekte zusammen. Jedes
Objekt kann eine Statusbeschreibung erzeugen.

Es wurden vier Konzepte zur Steuerung des Systems verwendet. Der
Systemablauf wird durch die Aktivierung bzw. Deaktivierung von Objekten
kontrolliert. Die Datenflufisteuerung erfolgt durch die Schaffung von Da-
tenquellen und Datensenken sowie iiber Datenleitungen zur Verbindung von
Objekten. Alle Objekte kénnen Parameter und Voreinstellungen fiir deren
Werte besitzen, die der Benutzer verandern darf. Die fexible Uberwachung
des Systems iber Protokollausgaben wird durch spezielle Protokollobjekte
moglich, die der Benutzer zur Erzeugung der Protokolle interaktiv in das
Verarbeitungsnetz des Systems einbinden kann.

Die Interaktion des Benutzers mit dem System wird in Interaktionshand-
lungen unterteilt. Diese werden sowoh! in einer Systemhistorie als auch in
entsprechenden Objekthistorien protokolliert. Zur Inspektion, Verdnderung
und erneuten Ausfithrung der (Teil-) Historien werden Operationen ange-
boten.

Die durch die Erfassung der Interaktionshistorie bereitgestellten Da-
ten bilden eine Grundlage fiir eine automatische Interaktionsausfithrung,
die dem Benutzer die Aktivierung von Ablaufplanen erlaubt. Zur automa-
tischen Uberwachung und Fehlerbehandlung werden Objektdimonen ein-
gefiihrt.

Mit den in diesem Kapitel konzipierten Gruppen-, Protokollobjekten
und Damonen in Verbindung mit der Interaktionshistorie und der auto-
matischen Interaktionsausfilhrung wurde ein erster Schritt unternommen,
dem Benutzer fiir den Bereich der Bildfolgenauswertung Hilfsmittel be-
reitzustellen, damit er sich zur Interaktion verschiedene ihm angemessene

Abstraktionsebenen schaffen kann.



Kapitel 6

Realisierung eines Dialogsystems

In diesem Kapitel wird die Realisierung eines Dialogsystems zur Bild-
folgenauswertung geméaB der in Abbildung 1.2 skizzierten Systemstruktur
vorgestellt. Dieses Dialogsystem realisiert die im vorherigen Kapitel kon-
zipierte Benutzerschnittstelle und definiert gleichzeitig eine Anwendungs-
schnittstelle. Die Prinzipien fiir den Entwurf von guten interaktiven Syste-
men sind zur Zeit noch weitgehend unbekannt. Es gibt jedoch Ansétze, das
Prinzip der methodischen Programmentwicklung (software engineering) auf
den Bereich der Dialogsysteme zu iibertragen |Draper & Norman 85]. Wie
bei der Konzeption der Benutzerschnittstelle wird auch die Realisierung des

Dialogsystems ausgehend vom Benutzer (top down) vorgestellt.

Neben der in Kapitel 1 beschriebenen Strukturierung von interaktiven
Systemen hat sich die Verwendung eines Sprachmodells [Foley & van Dam
82, Foley et al. 84| zur Beschreibung und Realisierung eines Dialogsystems
bewihrt [Green 84, Olsen et al. 85]. Dabei wird die Schnittstelle zwischen
dem Benutzer und dem Dialogsystem in Form von zwei Sprachen darge-
stellt. Die eine Sprache beschreibt die vom Benutzer an das System gerich-
teten Aktionen, wiahrend die andere die Aktionen des Systems gegeniiber
dem Benutzer umfafit. Jede dieser Sprachen kann in vier wesentliche Teile
untergliedert und als Sprachhierarchie angesehen werden [Foley & van Dam
82).

Die konzeptuelle Ebene beschreibt das im System vorhandene Benutzer-
bild (siehe Kapitel 3). Die semantische Ebene spezifiziert die Funktionalitat
der Benutzerschnittstelle unabhangig von der Form der Interaktion. Die
syntaktische Ebene definiert die Dialogfolge der Ein- und Ausgabeaktionen
und zerlegt sie in Worte. Die lezikalische Ebene sorgt fiir die Abbildung
der Worte auf die vorhandenen Ein- und Ausgabegerate.

Der Aufwand zur Erstellung eines graphischen Dialogsystems ist als
sehr hoch anzusehen. Fiir den Entwurf der Benutzerschnittstelle des Xerox

99
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Star 8010 Systems wurden beispielsweise allein 30 Mannjahre aufgewendet
(sieche Kapitel 2.5). Es gibt deshalb Bestrebungen, den Vorgang der Er-
stellung eines Dialogsystems zu erleichtern und zu automatisieren. Dafir
werden Verwaltungssysteme fir interaktive Schnittstellen angeboten, de-
ren Struktur im folgenden Abschnitt diskutiert wird. AnschlieBend wird
der objektorientierte Systementwurf vorgestellt, der dem in dieser Arbeit
entworfenen Dialogsystem fiir Bildfolgenauswertesysteme zugrunde liegt.
Nachfolgend wird aus diesem Systementwurf ein Prototyp fiir ein derartiges
Dialogsystem abgeleitet und dessen Implementation mithilfe der Program-

miersprache Ada beschrieben.

6.1 Verwaltungssysteme fiir interaktive
Schnittstellen

Ein Verwaltungssystem fir interaktive Schnittstellen (user interface ma-
nagement system) |GIIT 83| besteht aus einer Menge von Werkzeugen, die
der (halb-) automatischen Erstellung eines Dialogsystems dienen [Olsen et
al. 84]. Als Griinde fiir die Verwendung eines derartigen Verwaltungssy-
stems konnen angefiihrt werden [Hayes et al. 85, Olsen et al. 84|:

e leichtere Konstruktion von Dialogsystemen;
e hohere Qualitat der resultierenden Benutzerschnittstellen;
e Konsistenz der Benutzerschnittstellen iber mehrere Anwendungen;

e Moglichkeit zur Erstellung von mehreren Benutzerschnittstellen fiir
eine Anwendung;

o leichte Anderbarkeit von Benutzerschnittstellen;
e explizite Darstellung von Schnittstellenspezifikationen;

e schnelles Erstellen und Auspriifen von Prototypen.

Der Umfang der benotigten Werkzeuge, die ein vollstandiges Verwal-
tungssystem bilden, 1aBt sich noch nicht endgiiltig angeben. Es konnen
jedoch einige Werkzeuge angefithrt werden, die fiir die Realisierung eines
Verwaltungssystems als notwendig erscheinen |Olsen et al. 84|. Zur Imple-
mentation werden die auf einem Rechner iblichen Programmsysteme wie
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Betriebssystem, Programmiersprachen und Programmverwaltungssysteme
bendtigt. Zur Unterstiitzung der internen Realisierung des Verwaltungssy-
stems sind Werkzeuge zur Analyse der Benutzereingaben und zur Erzeu-
gung und Verwaltung von graphischen Ausgaben erforderlich.

Die Entwicklung von Verwaltungssystemen fir interaktive Schnittstellen
ist noch Gegenstand der Forschung und kann keinesfalls als abgeschlossen
angesehen werden. Aus diesem Grund gibt es bis jetzt keine einheitlichen
Prinzipien zur Gestaltung dieser Verwaltungssysteme.

Es existieren jedoch Kriterien fiir den Entwurf und die Beurteilung der
Struktur derartiger Verwaltungssysteme. Diese Kriterien werden im fol-
genden Abschnitt naher erldutert. AnschlieBend folgt eine Klassifikation
und Beurteilung von existierenden Verwaltungssystemen oder universellen,
graphischen Dialogsystemen.

6.1.1 Struktur von Verwaltungssystemen

Die Struktur der Verwaltungssysteme kann entsprechend dem Aufbau
von interaktiven Systemen nach zwei Gesichtspunkten beurteilt werden
(siehe Abbildung 1.2). Der erste Punkt befaBt sich mit der weiteren Struk-
turierung der Dialogschnittstelle, wahrend der zweite Punkt Aussagen tiber
die Anwendungsschnittstelle zulafit.

Die meisten Verwaltungssysteme konnen in drei logische Komponenten
unterteilt werden [Green 84]. Diese Komponenten sind zwar nicht in allen
Systemen explizit vorhanden, sie lassen sich aber meistens im konzeptuel-
len Entwurf wiederfinden. Dabei wird das Dialogsystem in eine Darstel-
lungskomponente, eine Dialogkontrolle und eine Anwendungskomponente
gegliedert (siehe Abbildung 6.1).

[ == S ST TR Emw S B ST s mem e L oemm oS e =1
| Dialogsystem |
| I
Darstellungs- Dialog- Anwendungs-
komponengte e ko::ro?le b komponen%e
Benutzer-| | Anwendungs-
schpit- ., schnitt-
stelle - stelle

Abbildung 6.1: Struktur eines Dialogsystems



Dialogsystem

Ethernet-Ansteuerung

VAX/VMS

Ethernet

VTE-Treiber

Ethernet-Ansteuerung

Dietz-Mincal

Abbildung B.1: Schichtenstruktur des Gesamtsystems

VAX/VMS

Teilsystem Pakete | Quellzeilen
Dialogsystem 18 7200
GKS 15 13300
VTE-System 9 10500
Ethernet-Ansteuerung 8 860

Dietz-Mincal
VTE-Treiber 7 2300
Ethernet-Ansteuerung 4 2100
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Abbildung B.2: Anzahl der Pakete und Quellzeilen
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Schichtenstruktur des gesamten
Programmsystems

Das realisierte Dialogsystem verwendet das ebenfalls in Ada implemen-
tierte GKS (siehe Kapitel 6.3.2). Das GKS baut auf dem VTE-System
auf, das mithilfe einer Ethernet-Ansteuerung mit dem VTE-Treiber auf
dem Dietz-Mincal 612x 2 kommuniziert (siehe auch Abbildung 6.14). Diese
Schichtenstruktur stellt Abbildung B.1 dar.

Alle diese Systeme sind in Ada implementiert und auf dem in Abbil-
dung 6.14 skizzierten Rechnernetz ausfiihrbar. Thr Umfang gemessen an
der Zahl der Pakete bzw. der Quellzeilen wird in Abbildung B.2 aufgefiihrt.
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Anwendungs- Anmeldung Anmeldung Anwendungs-
objekt 1 objekt m
Zustands- Zustands-
ianderungen; dnderungen;
Objekt- Erzeugung Objekt- Erzeugung Objekt-
definition definition
verwaltung
Erzeugung Erzeugung
System- VTE-
objekt zustand
Kooperation Kooperation
Interaktions- Interaktions- Interaktions- Interaktions-
objekt 1 objekt & objekt ¢ objekt m+2
Teile Teile
der der
Objekt- Zeichen Tastatur- Zeichen Objekt-
definition; Objekt, definition;
Zustands- Zustands-
anderungen dnderungen

A

Eingabe- Be“:ig““g Eingabe-

; . odger .

Objekt 1, | Freigabe Objekt m+2,
Zeichen Zeichen
N;md maus- Maus- Maus- Maus- maus- l\rllmd

aus- | gensitive zustand Obiekt | [zustand sensitive aus-
zustand | Bereiche JEk Bereiche | zustand
Belegung M
aus-

Da.rs!:ellungs- Frzide;be it Dar:stellungs—
objekt 1, 5 objekt m+2,
Auftrige Auftrige
zur VTE' zur
Graphik- System Graphik-
erzeugung erzeugung
Ausgabe- Belegung Ausgabe-

1 oder VTE- 3
Objekt 1, Froabe Oberalionen Objekt m+2,
Belegung oder Freigabe Belegung oder Freigabe
GKS
GKS-Operationen GKS-Operationen

Abbildung A.10: Objektstruktur des Dialogsystems
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Abbildung A.10 stellt mit den Symbolen fiir einfache Objekte, Ob-
jekte als Instanzen und fir Teilsysteme die vollstindige Objektstruktur
des Dialogsystems dar. Die beschrifteten Verbindungslinien beschreiben
den Flufl der wichtigsten Nachrichten, die zwischen diesen Objekten aus-
getauscht werden. Die in Kapitel 6.2 eingefiihrten Interaktions-, Darstel-
lungs-, Eingabe- und Ausgabe-Objekte wurden als Objektklassen, das Sy-
stemobjekt, das Objekt VTE-Zustand, die Objektverwaltung, das Tastatur-
Objekt und das Maus-Objekt als einfache Objekte realisiert.

Zur Ubermittlung der Nachrichten zwischen den Objekten wurde ein
Nachrichtensystem implementiert, das die in Kapitel 6.2.7 aufgestellten
Forderungen zur Form der Objektkommunikation erfiillt. Die Nachrich-
ten werden einheitlich als Zeichenketten dargestellt. Fiir eine ausfiihrliche
Erorterung derartiger Nachrichtensysteme und die Moglichkeiten ihrer Re-
alisierung sei auf Faasch 86 verwiesen.
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OBJEKTKLASSE

C OBJEKT REFERENZ )

CREATE

' — Objekt

Eingdnge

Rumpf

Abbildung A.8: Eine Objektklasse

und die auf ihn anwendbaren Operationen fiir andere Pakete sichtbar sein
sollen. Variablen dieses Zeigertyps speichern Objektnamen. Die Operation
“CREATE” erzeugt Instanzen dieser Klasse. Das rechte Symbol beschreibt
nachfolgend Objekte, die als Instanzen einer derartigen Klasse erzeugt wur-
den.

Abbildung A.9 zeigt ein Symbol, das nachfolgend einen in sich abge-
schlossenen Teil eines Programmsystems (z.B. GKS) reprasentiert.

Teilsystem

Abbildung A.9: Symbol fiir ein Teilsystem
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EINFACHES _OBJEKT

START
Objekt
----------------------- . Einfaches
Objekt
START

weitere Eingange
/ Rumpf ]

Abbildung A.7: Ein einfaches Objekt
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ProzeBiname

EINGANG 1

EINGANG m

L Rumpf

Abbildung A.5: Symbol fiir einen ProzeBtyp

task type PROZESSNAME is

entry EINGANGl1is ...;
entry EINGANGm is ...;
end PROZESSNAME;

task body PROZESSNAME is
Rumpf
end PROZESSNAME;

Abbildung A.6: Eine ProzeBtyp-Deklaration
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Prozefiname

EINGANG 1

EINGANG m

e

Abbildung A.3: Symbol fiir einen einfachen Prozef}

task PROZESSNAME is

entry EINGANG1is ...;
entry EINGANGm is ...;
end PROZESSNAME;

task body PROZESSNAME is
Rumpf
end PROZESSNAME;

Abbildung A.4: Eine ProzeB-Deklaration
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package PAKETNAME is

type DATENTYP1is ...;
type DATENTYPk is ...;
procedure OPERATION1 ...;
procedure OPERATION! ...;

private
privater, nicht sichtbarer Teil der Spezifikation
end PAKETNAME;

Abbildung A.2: Eine Paket-Deklaration

Prozefinamen und dann die exportierten ProzeBeinginge (entries) enthalt
(siehe Abbildung A.3). Abbildung A.4 zeigt die entsprechende Ada-Dekla-
ration.

Das Symbol fiir einen Prozefityp (task type) ist in Abbildung A.5 und
die entsprechende Ada-Deklaration in Abbildung A.6 zu sehen.

Ein Objekt, das im Rahmen des Dialogsystems genau einmal vorhan-
den ist und nicht durch eine Klasse beschrieben wird, soll nachfolgend als
emnfaches Objekt bezeichnet werden. Dieses einfache Objekt wird im Rah-
men des Dialogsystems als ein Paket realisiert, wobei die Paketspezifikation
entweder leer ist oder nur eine Prozedur zum expliziten Start des Objektes
enthélt. Die Kommunikation mit anderen Objekten findet iiber Nachrichten
statt und ist nicht ein Bestandteil der Paketspezifikation. Der Rumpf des
Paketes enthilt einen Proze8, der die Operationen des Objektes durchfiihrt
und die Daten verwaltet (siehe Abbildung A.7). Das rechte Symbol in die-
ser Abbildung stellt nachfolgend ein derartig realisiertes einfaches Objekt
dar.

Eine Klasse wird im Dialogsystem mithilfe eines Paketes als abstrak-
ter Datentyp realisiert (siche Abbildung A.8). Dieses Paket spezifiziert
einen Zeigertyp (access type) “OBJEKT REFERENZ” auf einen ProzeB-
typ. Durch den Zeigertyp kénnen dynamisch Prozesse und damit Instanzen
der Klasse geschaffen werden, wobei die Zeigerwerte als Prozefinamen und
damit als Objektnamen benutzt werden. Weiterhin spezifiziert das Pa-
ket die auf diese Klasse anwendbaren Operationen. Die Deklaration des
ProzeBtyps erfolgt im privaten Teil der Spezifikation, da nur der Zeigertyp
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Paketname

( DATENTYP 1 )
C DATENTYP & )

OPERATION 1

OPERATION [

privater
Teil

Rumpf

Abbildung A.1: Symbol fiir ein Paket

Die in Kapitel 6.2 vorgestellten Objekte des Dialogsystems wurden mit-
hilfe von Klassen realisiert. Eine Ausnahme bilden die Objekte, die auf-
grund ihrer Funktion nur genau einmal im System vorhanden sind (z.B.
das Maus-Objekt).

Zur schematischen Beschreibung der Implementation der Objekte bzw.
ihrer Klassen werden Bildsymbole verwendet, die sich an einer graphischen
Notation fiir den objektorientierten Entwurf in Ada [Booch 81, Booch 82,
Booch 86| orientieren. Ein Paket wird als ein Rechteck dargestellt, das
oben den Paketnamen enthalt. Dann folgen die exportierten Datentypen
und Operationen, der private Teil der Spezifikation und der Paketrumpf
(siehe Abbildung A.1). Dieses Symbol kann leicht in eine entsprechende
Ada-Deklaration iiberfiihrt werden (siche Abbildung A.2).

Ein ProzeB (task) wird als Parallelogramm dargestellt, das oben den
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Objektorientierte Programmierung
in Ada

Die Konzepte der objektorientierten Programmierung [Rentsch 82, Stefik
& Bobrow 86, Booch 86] wurden fiir die Implementation des Dialogsystems
angewendet. Da Ada im Gegensatz zu anderen Programmiersprachen (z.B.
Smalltalk-80) nicht direkt fiir die objektorientierte Programmierung ent-
wickelt wurde |Rentsch 82|, mufiten fiir die Realisierung des Dialogsystems
erst entsprechende Grundlagen geschaffen werden. Die Méglichkeiten der
objektorientierten Programmierung in Ada und ihre Anwendung auf den
Bereich der Bildfolgenauswertung werden ausfiihrlich in Faasch 86 erértert.
Die nachfolgende Darstellung der objektorientierten Programmierung be-
schrankt sich deshalb auf die Grundlagen, die ein besseres Verstindnis der
Implementation des Dialogsystems erméglichen. Es wird ebenfalls auf eine
Diskussion alternativer Implementationsstrategien verzichtet und stattdes-
sen auf die in Faasch 86 beschriebene Untersuchung verwiesen.

Die grundlegende Idee bei der objektorientierten Programmierung be-
steht darin, ein System zu realisieren, das sich nur aus Objekten zusam-
mensetzt. Die Kommunikation der Objekte findet dabei ausschlieBlich iiber
Nachrichten statt. Ein Objekt wird somit als eine Einheit im Programm-
system verstanden, die Prozeduren und Daten zusammenfafit, eigene Be-
rechnungen parallel zu und unabhingig von anderen Objekten durchfiihrt
und von anderen Objekten nur iiber Nachrichten angesprochen werden
kann. Ein Objekt kann eigene Daten und Prozeduren zur Durchfiihrung
von Operationen besitzen. Ein Objekt kann in anderen Objekten mithilfe
von Nachrichten das Ausfilhren von Operationen bewirken. Die Nachrich-
ten realisieren somit eine indirekte Form der Prozeduraufrufe.

Eine Klasse besteht aus einer Beschreibung von einem oder mehreren
strukturell gleichartigen Objekten. Ein Objekt, das aus einer Klasse her-
vorgegangen ist, wird als Instanz dieser Klasse bezeichnet.
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168 Kapitel 7. Zusammenfassung

noch offenes Problem besteht in der angemessenen Unterstiitzung der Sy-
stemkonstruktion auf der Ebene der Anweisungen und Prozeduren. Die An-
wendbarkeit dieses objektorientierten Ansatzes auf den Bereich der symbo-
lischen Deutung von Bildern und Bildfolgen wurde in dieser Untersuchung
ausgeklammert.

Die objektorientierte Gestaltung von Benutzerschnittstellen fiir Bildfol-
genauswertesysteme wird als ein Schritt hin zur Entwicklung einer flexi-
blen, benutzerfreundlichen Ada-Programmierumgebung fiir die Bildfolgen-
auswertung verstanden. Die Kombination der objektorientierten Program-
mierung mit Ansdtzen wie beispielsweise der funktionalen und logischen
Programmierung und ihre Integration in einer einzigen Umgebung [Bobrow
85] erscheint zur Lésung der noch ausstehenden Probleme vielversprechend.
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e Herleitung eines Benutzermodells.

Die Hauptaussage des Benutzermodells lautet, daB die Entwickler von
Systemen zur Auswertung von Bildern und Bildfolgen ein Systemmo-
dell besitzen, das diese Systeme als eine Sammlung von Verarbei-
tungskomponenten beschreibt. Der Datenflufl zwischen diesen Kom-
ponenten kann mithilfe von Leitungen dargestellt werden. Bei der
Interaktion der Entwickler mit diesen Systemen wurde erstmals die
Bedeutung der Parameter- und Protokollinteraktion gewiirdigt.

o Objektorientierte und direktmanipulative Benutzerschnittstelle.

Die aus dem Benutzermodell abgeleitete Benutzerschnittstelle ist der
erste Vorschlag, dem Entwickler eine objektorientierte Interaktion mit
Bildfolgenauswertesystemen zu bieten, die auf einer graphischen Sy-
stemdarstellung beruht. Weiterhin gestattet sie dem Benutzer die
interaktive Gestaltung seines Systems auf der Grundlage von Verar-
beitungs-, Daten-, Leitungs-, Speicher- und Gruppenobjekten. Diese
Gestaltung findet durch eine direkte Manipulation graphischer Re-
prasentationen dieser Objekte statt.

e Interaktion mithilfe von unterschiedlichen Abstraktionsebenen.

Es wurde der Versuch unternommen, dem Benutzer Hilfsmittel bereit-
zustellen, die ihm eine Interaktion auf einer fiir ihn angemessenen Ab-
straktionsebene ermdglichen sollen. Dafiir wurden Gruppenobjekte
zur Strukturierung der Objekte und graphische Ablaufpline vorge-
schlagen. Die durch die Erfassung einer Interaktionshistorie bereitge-
stellten Daten bilden eine Grundlage fiir eine automatische Interakti-
onsausfithrung, die dem Benutzer die Aktivierung von Ablaufplanen
erlaubt.

e Dialogsystem fiir eine Klasse von Bildfolgenauswertesystemen.

Es wurde ein Dialogsystem realisiert, das fiir eine ganze Klasse von
Bildfolgenauswertesystemen, die mithilfe eines in Arbeit befindlichen
Konfigurationssystems [Faasch 86| entstehen, den Dialog mit dem
Benutzer abwickelt. Das Dialogsystem verwendet zum besseren Ver-
standnis farbige Graphiken. Es ist weiterhin das erste graphische
Dialogsystem, das die Konzepte der objektorientierten Programmie-
rung in Ada verwirklicht hat.

Der hier vorgestellte Ansatz unterstiitzt die Interaktion mit und die Ge-
staltung von Bildfolgenauswertesystemen auf der Ebene von Moduln. Ein
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Zusammenfassung

Ein Ziel dieser Arbeit bestand darin, die Interaktion von Benutzern mit
Systemen zur Auswertung von Bildern und Bildfolgen zu verbessern. Dafiir
wurde ein Benutzermodell entwickelt, das die Vorstellung der Benutzer von
einem Bildfolgenauswertesystem anhand ihrer Interaktionsziele beschreibt.
Diese Vorstellung konnte in Konzepte zur Gestaltung einer Benutzerschnitt-
stelle umgesetzt werden.

Dabei hat sich gezeigt, da8i die Modellierung der Interaktion auf der
Basis von interaktiven Objekten dieser Vorstellung am besten entspricht.
Um diese Modellierung noch zu erweitern, wurden die interaktiven Benut-
zerschnittstellen von Bildverarbeitungssystemen analysiert. Auf der Basis
dieser Erkenntnisse konnte die Modellvorstellung erginzt und in die Kon-
zeption einer objektorientierten Benutzerschnittstelle umgesetzt werden.

Um die Leistungsfihigkeit der vorgeschlagenen Benutzerschnittstelle zu
erproben, wurde ein Prototyp eines entsprechenden Dialogsystems in Ada
implementiert. Diese Implementation beschrankt sich auf die grundlegen-
den Konzepte der Benutzerschnittstelle. Sie ist als eine Testumgebung an-
zusehen, die als Ausgangspunkt zur Realisierung der vollstindigen Benut-
zerschnittstelle dienen kann.

In dieser Arbeit wurde das erste Mal die Mensch-Maschine-Kommuni-
kation fiir den Bereich der Bildfolgenauswertung in systematischer Weise
untersucht. Dabei konnte gezeigt werden, da die Benutzerschnittstellen
existierender Systeme zur Verarbeitung und Auswertung von Bildern und
Bildfolgen keinesfalls ergonomischen Gestaltungskriterien geniigen. Die aus
diesem Grunde konzipierte Benutzerschnittstelle unterscheidet sich von be-
kannten Benutzerschnittstellen fiir die Bildfolgenauswertung insbesondere
in den folgenden Punkten:
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Abbildung 6.61: Systemablauf unter Verwendung von “CYCLE?” (7)

Abbildung 6.62: Systemablauf unter Verwendung von “CYCLE” (8)
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Abbildung 6.59: Systemablauf unter Verwendung von “CYCLE” (5)
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Abbildung 6.54: Nach Verarbeitung der Datenobjekte durch “Comtal”

Die Abbildungen 6.55 bis 6.63 zeigen den oben beschriebenen Systemab-
lauf fiir ein weiteres Bildpaar, wobei die Verarbeitungsobjekte “Median 17,
“Median 2”, “Difference” und “Comtal” im Zustand “CYCLE” arbeiten.

Die Abbildungen 6.63 und 6.64 zeigen den Abbruch des Systemablaufs
mithilfe des Objektes “System”.
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Abbildung 6.46: Das erste Datenobjekt im ersten Eingang von “Difference”

Abbildung 6.47: Verarbeitung eines Datenobjektes durch “Median 2”
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Abbildung 6.44: Verarbeitung eines Datenobjektes durch “Median 1”
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Abbildung 6.39: Auswahl des Parameters “State”

Die Abbildungen 6.39 bis 6.43 stellen das Erzeugen von Datenobjekten
mit “Auto 2” dar. Die Abbildungen 6.44 bis 6.46 zeigen die Verarbeitung
des im Eingang von “Median 1” dargestellten Datenobjektes und die an-
schlieBende Ubertragung des Ergebnisobjektes zu “Difference”.

Derselbe Vorgang mit dem Objekt “Median 2” wird in den Abbildungen
6.46 bis 6.49 dargestellt. Die Abbildungen 6.50 bis 6.54 zeigen die weitere
Verarbeitung der Datenobjekte durch “Difference” und “Comtal”.
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Abbildung 6.36: Eingabe des Parameterwertes “STEP”

Fir die hier vorgestellte Simulation eines Anwendungssystems erhielten
alle dargestellten Objekte (mit Ausnahme der Leitungen) einen Parame-
ter zur Steuerung dieser Objekte. Besitzt dieser mit “State” bezeichnete
Parameter eines Objektes den Wert “STOPPED”, so fithrt dieses keine
Verarbeitung durch. Wahlt der Benutzer den Wert “STEP?”, so wird der
Verarbeitungszyklus genau einmal durchlaufen und der Parameter erhalt
wieder den Wert “STOPPED”. Der Parameterwert “CYCLE” bezeichnet
die standige Verarbeitungsbereitschaft eines Objektes.

Abbildung 6.36 stellt die Eingabe des Wertes “STEP” mittels der Ta-
statur dar. Abbildung 6.37 zeigt im Objekt “Auto 1” ein Datenobjekt vor
dem Leitungsausgang (als weifles nicht ausgefiilltes Quadrat).

Sobald dieses Datenobjekt zum Objekt “Median 1” iibertragen wird,
deutet sein Darstellungsobjekt dieses Vorgang dadurch an, dafB es seine
Darstellung entlang der Leitung wandern lat. Abbildung 6.38 zeigt das
Datenobjekt bereits im Eingangsbereich von “Median 1”.
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Abbildung 6.33: Ziehen von weiteren Leitungen (1)

horen dann auf, ihre Leitungseinginge durch Blinken zu markieren. Sobald
die Maus den Bereich von “Median 2” verlassen hat, erhilt das Leitungs-
objekt seine endgiiltige Darstellung (siehe Abbildung 6.33).

Das Legen einer zweiten Datenleitung vom Ausgang des Objektes “Auto
1” zum Eingang des Objektes “Median 1” ist in den Abbildungen 6.33 und
6.34 zu sehen.

Abbildung 6.35 zeigt die Systemdarstellung, nachdem der Ausgang von
“Median 1”7 bzw. “Median 2” mit dem ersten bzw. zweiten Eingang von
“Difference”, der Ausgang von “Difference” mit dem ersten Eingang von
“Comtal” und der zweite Ausgang von “Auto 2” mit dem zweiten Eingang
von “Comtal” verbunden wurde.

Die Datenobjekte und ihr FluB durch die Leitungen werden ebenfalls
graphisch dargestellt. Die Verarbeitungsobjekte besitzen in ihrer graphi-
schen Darstellung rechts neben ihren Leitungseingingen bzw. links vor ih-
ren Leitungsausgingen einen durch zwei senkrechte, gestrichelte Linien ab-
getrennten Bereich. Dieser Bereich dient der Darstellung der Datenobjekte,
die das Verarbeitungsobjekt gerade iiber seinen Leitungseingang empfan-
gen hat oder die es nach ihrer Bearbeitung demnichst iiber einen Ausgang
absenden will.
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Abbildung 6.32: Auswahl eines Eingangs

wird. Die Darstellungsobjekte gestatten mithilfe der von ihren Anwen-
dungsobjekten erhaltenen Information iiber den Typ der Leitungen und An-
schliisse nur eine Verbindung zwischen unbelegten, kompatiblen Ein- und
Ausgingen. Jedes Darstellungsobjekt, das einen derartigen freien Eingang
besitzt, signalisiert dies dem Benutzer durch das Blinken des zugeordneten
Quadrats.

Sobald die Maus den Objektbereich verlaBt, folgt ihr eine temporére Lei-
tungsdarstellung (siehe Abbildung 6.32). Diese Leitungsdarstellung wird
von dem Darstellungsobjekt erzeugt, das dem Leitungsobjekt des Anwen-
dungssystems zugeordnet ist. Die Maus wird nicht exklusiv reserviert, da
sonst kein Eingang ausgewihlt werden koénnte. Die Farbe der Mausmarke
wird von weif nach weil-rot blinkend geandert.

In Abbildung 6.33 hat das Objekt “Median 2” diese Leitung fir einen
seiner Einginge akzeptiert und die Mausmarke die Farbe Griin erhalten.
Dies auBert sich innerhalb des Dialogsystems dadurch, dafl das Darstel-
lungsobjekt von “Median 2” an das Darstellungsobjekt der Datenleitung die
Identitit seines ausgewahlten Leitungseingangs sendet. Daraufhin teilt das
Darstellungsobjekt der Datenleitung als Rundspruch allen anderen Darstel-
lungsobjekten mit, daB der Benutzer einen Eingang ausgewahlt hat. Diese
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Abbildung 6.31: Erzeugen einer Leitung

Die weiteren Abbildungen demonstrieren das Legen von Datenleitungen
zwischen den Objekten. Dies erreicht der Benutzer dadurch, daB er bei-
spielsweise beim Objekt “Auto 2” den als weiBes!! Quadrat dargestellten
Leitungsausgang auswahlt (siehe Abbildung 6.30) und durch einen Knopf-
druck ein entsprechendes Leitungsobjekt erzeugt (siche Abbildung 6.31).
Der ausgewahlte Ausgang darf noch nicht belegt sein.

Im Dialogsystem finden dabei eine Reihe von Aktionen statt. Nach der
Betdtigung der Maus-Taste teilt das Darstellungsobjekt seinem Interakti-
onsobjekt die Identitdt des ausgewahlten Leitungsausgangs mit. Das In-
teraktionsobjekt meldet diese Identitidt an sein Anwendungsobjekt weiter.
Das Anwendungsobjekt erzeugt daraufhin ein neues Anwendungsobjekt,
das die Funktion einer Datenleitung ausiibt (siehe Faasch 86). Dieses neue
Anwendungsobjekt meldet sich wie oben beschrieben bei dem Objekt “Ob-
jektanmeldung” an und erhilt ein Interaktionsobjekt zugewiesen (sieche Ab-
bildung 6.7).

Dieses Interaktionsobjekt erzeugt seinerseits ein eigenes Darstellungs-
objekt. Dieses Darstellungsobjekt sendet als Rundspruch an alle anderen
Darstellungsobjekte die Nachricht, da8 fiir eine Leitung ein Eingang gesucht

"Hjer grau
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Abbildung 6.29: Entfernen von zweiten Darstellungen (2)

Auto_2 ' ‘ Aute_1
State STOPPED | [ State STOPPED

I

I I

I 1

| Hedian_2 |

I I

| State STOPPED)
1

i 1
<) | Comtal :
1 | state storpED;

it_urs READY Page 1 H SYSTEM READY :

Abbildung 6.30: Auswahl eines Leitungsausgangs

145



144 Kapitel 6. Realisierung eines Dialogsystems

”

Auto_2 " Auto_t toi¥)
-, [

Leite srommeol 1] Lstore_sromoeol | |

i 1 1 il
e e e e T i ! L
) ! | Hedtan_1 [
! medtan_2 ' ! L4
i | 1
| |
i 1

|
I
I
I
! I
State STOPPED S N (NS 9 [

L : o |
E O eomms H fut 1 a
 Difference i fwl 0 I
i i i I IDifference t
. Threshold 9 g | 1 o
i e | | State STOPPED;

| GO S s T, T JIOT

Hedian_2

T BT i
DiumaLerC}ﬁﬂ (=1 | Comtal
|
A S |

State STOPPED,

{VTE REROY Page 1  SYSTEM READY
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Der Benutzer kann die Parameterwerte entweder iiber die Tastatur oder
uber einen Tastendruck der Maus (zum Anzeigen des nichst héheren oder
niedrigeren Wertes) eingeben. Bei der Eingabe von der Tastatur zeigt ein
kleines hellblaues Fadenkreuz die nichste zu besetzende Textposition an

(siehe Abbildung 6.26).

Abbildung 6.27 zeigt das Objekt “Difference” nach Abschluf der In-
teraktion und das Objekt “Median 2” wihrend der Interaktion mit dem

Benutzer.

Die zweiten Darstellungen der Objekte kénnen durch das Betatigen ihres
linken oberen Knopfes wieder vom Bildschirm geléscht werden (siehe Ab-
bildung 6.28 und 6.29). In Abbildung 6.30 wurden alle vollstindigen Dar-

stellungen entfernt.
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Abbildung 6.23: Auswahl des “Vergroflerungsknopfes”

signalisiert durch eine hellgriine Umrandung) und durch einen Tastendruck
betatigen. Daraufhin erhalt der Knopf eine hellrote® Farbe, das Objekt
“System” empfingt von dem neuen Darstellungsobjekt eine Meldung und
die Farbe der Mausmarke wechselt nach rot-weif blinkend, da das neue
Darstellungsobjekt an der momentanen Position der Marke nicht alloziert
werden darf (siehe Abbildung 6.24).

Der Benutzer muf diesem Darstellungsobjekt nun ebenfalls — wie schon
oben beschrieben — eine Position auf dem Bildschirm zuweisen (siehe Ab-
bildung 6.25). Abbildung 6.26 zeigt die Systemdarstellung, nachdem fiir
die Objekte “Difference” und “Median 2” eine zweite Darstellung erzeugt
wurde. Diese Darstellungen besitzen einen virtuellen Knopf, der ganz links
oben als weifles'® ausgefiilltes Quadrat dargestellt wird. Mit diesem Knopf
kann eine derartige Darstellung wieder geléscht werden.

In Abbildung 6.26 wurde im Objekt “Difference” der Wert des Para-
meters “Threshold” ausgewihlt (hellgriin umrandet). Die Voreinstellung
dieses Parameters ist der Wert “10”. Der Typ der verinderbaren Parame-
ter kann z.Z. skalar, ganzzahlig, reellwertig oder eine Zeichenkette sein.

%Hier von grau nach schwarz

Hjer grau
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Abbildung 6.22: Endgiiltige Position aller Objekte

Leitungseingdnge werden als farbig® ausgefiillte Quadrate immer am linken
Rand, die Leitungsausginge immer am rechten Rand dargestellt (abge-
trennt durch eine senkrechte, gestrichelte blaue Linie). Das Objekt “Diffe-
rence” besitzt beispielsweise zwei Eingénge und einen Ausgang. Am oberen
Fensterrand werden virtuelle Knopfe dargestellt (ebenfalls durch eine waa-
gerechte, gestrichelte blaue Linie abgetrennt).

Sobald der Benutzer die Maus in den Bereich eines Objektes bewegt,
zeigt dieses seine Interaktionsbereitschaft dadurch an, daB es die Farbe sei-
ner Fensterumrandung von Dunkelrot” nach Hellgriin® dndert (siehe Abbil-
dung 6.23). Gleichzeitig hat das Darstellungsobjekt mithilfe seines Eingabe-
Objektes das Maus- und das Tastatur-Objekt exklusiv fiir sich reserviert.
Alle nachfolgenden Eingaben des Benutzers werden von diesem Objekt so-
lange interpretiert, bis die Maus das Objektfenster wieder verlaft.

Neben einer kompakten Darstellung kénnen die Anwendungsobjekte
auch eine zweite Darstellung mit weiteren Parametern besitzen. Der Be-
nutzer mufl dafiir den linken oberen Knopf auswihlen (vorliufige Auswahl

SHier immer schwarz
"Hier grau

8Hier schwarz
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siert er dies durch einen einfachen Tastendruck mit der Maus. Darauf-
hin wird eine kompakte Darstellung des Objektes erzeugt (siche Abbil-
dung 6.17).

Um ein ﬂ'berlappen von Bildschirmfenstern zu verhindern, kommuni-
ziert das Darstellungsobjekt mit allen anderen im System vorhandenen Dar-
stellungsobjekten. Da alle Darstellungsobjekte Mitglieder einer “einfachen
Gruppe” (siehe Kapitel 6.2.7) sind, kann das noch nicht positionierte Dar-
stellungsobjekt als Rundspruch seine momentane Bildschirmposition und
den Umfang seines Rechtecks an seine Gruppenmitglieder versenden. Diese
kontrollieren beim Empfang dieser Nachricht, ob in der {ibersandten Posi-
tion eine I"Jberla.ppung mit ihrem eigenen Fenster besteht. Stellt ein Objekt
eine ["Iberiappung fest, so teilt es dies dem Absender des Rundspruchs mit.
Als Folge dieser Kommunikation wird die Farbe® der Mausmarke in Rot (als
Ablehnung dieser Position) oder in Griin (als Zustimmung) geindert. Das
zu positionierende Darstellungsobjekt akzeptiert eine Position nur dann,
wenn kein Mitglied seiner Gruppe eine ﬁberlappung feststellt.

Damit der Benutzer bei der Auswahl einer Bildschirmposition mit der
Mausmarke auch in maussensitive Bereiche von anderen Darstellungsob-
jekten eintreten kann, ohne dafl diese aktiviert werden, reserviert das zu
positionierende Darstellungsobjekt mithilfe seines Eingabe-Objektes exklu-
siv das Mausobjekt. Die Freigabe des Maus-Objektes erfolgt, sobald dem
Darstellungsobjekt seine endgiiltige Bildschirmposition zugewiesen wurde.

Die Abbildungen 6.18 bis 6.22 zeigen die Erzeugung der oben beschrie-
benen sechs Objekte, wobei Abbildung 6.22 die endgiiltige Position aller
Objekte anzeigt.

Die Darstellung der Objekte besteht prinzipiell aus einem farbig umran-
deten Fenster und einem darin enthaltenen Objektnamen. In Abhingigkeit
von der durch die Anwendungsobjekte iibersandten Objektdefinition kon-
nen diese Fenster noch weitere Darstellungen enthalten.

Objekte kénnen den Fortschritt ihrer Verarbeitung prozentual anzeigen.
Die Darstellungsobjekte zeigen den Fortschritt durch eine wachsende Siule
an (z.B. bei den Objekten “Median 1”7, “Median 2” und “Difference” rechts
neben dem Objektnamen). Wie wichtig gerade eine Riickmeldung eines
Programmsystems tiber die noch verbleibenden Verarbeitungsschritte fiir
den Benutzer ist, hat eine in Myers 85 beschriebene Untersuchung gezeigt.

Weiterhin konnen Objekte Anschlisse fiir Datenleitungen besitzen. Die

g
“Hier immer schwarz
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Abbildung 6.16: Endgiiltige Position von “Auto 2”
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Abbildung 6.17: Erzeugung von “Median 2”
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das Zustandssystem aufgerufen werden, wihrend der zweite die fiir die Zu-
standsdarstellung zu verwendende Bildspeicherseite im Gerat VTE angibt.
Das zweite Objekt (System) wird von anderen Interaktionsobjekten zur
Ausgabe von Meldungen verwendet. Weiterhin besitzt es einen Parameter,
mit dem der Benutzer die Ausfilhrung des Dialogsystems beenden kann.

Das Objekt “System” definiert im Dialogsystem eine Sterngruppe. Da-
bei hat es die Funktion des Sternobjektes, wihrend alle Interaktionsobjekte
die anderen Gruppenmitglieder bilden (siehe auch Abbildung 6.13). Whlt
der Benutzer den Parameterwert “STOP”, so sendet das Objekt “System”
an alle seine Gruppenmitglieder einen entsprechenden Rundspruch, damit
diese ihre Téatigkeit im Dialogsystem ordnungsgema8 abschliefien und been-
den. Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, da8 durch die
objektorientierte Programmierung des Dialogsystems eine zentrale Dialog-
kontrolle nicht existiert.

Sobald ein Interaktionsobjekt nach seiner Erzeugung von seinem Anwen-
dungsobjekt dessen Objektdefinition erhilt (siehe Abbildung 6.7), erzeugt
es ein Darstellungsobjekt, das seinerseits gemaf der Objekthierarchie (siehe
Abbildung 6.10) ein Eingabe- und ein Ausgabe-Objekt erzeugt. Damit das
Darstellungsobjekt eine Darstellung seines Anwendungsobjektes erzeugen
kann, muff ihm auf dem Bildschirm ein ausreichender Platz angewiesen
werden. Dafiir sieht das Dialogsystem z.Z. zwei Alternativen vor. Entwe-
der teilt das Anwendungsobjekt seinem Interaktionsobjekt in der Objekt-
beschreibung eine gewiinschte Position mit oder es 148t diese unspezifiziert.
Bei der Angabe der Position verlafit sich das Darstellungsobjekt darauf, daf
an der gewiinschten Stelle geniigend Platz frei ist. Fehlt die Angabe der
Position, so muf der Benutzer dem Darstellungsobjekt eine Position zuwei-
sen. Gleichzeitig signalisiert das Darstellungsobjekt mithilfe des Objektes
“System” seine Erzeugung unter Angabe seines Namens.

Um den Benutzer bei der Auswahl einer Bildschirmposition zu un-
terstitzen, erzeugt das Darstellungsobjekt ein hellblaues* Rechteck, das die
aus der Objektbeschreibung berechnete Grofe seines Bildschirmfensters an-
zeigt. Die von der Maus bezeichnete Markenposition (als Fadenkreuz mit ei-
nem umschlieBenden Kreis) gibt dabei die linkere obere Ecke des Rechtecks
an. Dieses Rechteck folgt den Bewegungen der Maus (siehe Abbildung 6.15,
6.16).

Sobald der Benutzer die gewiinschte Position ausgewihlt hat, signali-

*Hier schwarz
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gen von bewegten Objekten einer Strafienverkehrsszene sind. Eine ihnliche
Problemstellung findet sich beispielsweise im MORIO-System [Dreschler
81}.

Die zur Durchfiihrung dieser Aufgabe nachempfundene Konfiguration
umfafit sechs Anwendungsobjekte. Es handelt sich um zwei Objekte als
Datenquellen, die das erste (“Auto 17) bzw. das zweite Bild (“Auto 2”) ei-
nes Bildpaars bereitstellen, um drei Verarbeitungsobjekte, wobei zwei eine
Medianfilterung auf einem Bild durchfihren (“Median 17, “Median 2”)
und das dritte elementweise die betragsmifige Differenz zweier Bilder mit
einer anschlieBenden Binarisierung anhand eines Schwellwertes vornimmt
(“Difference”), und um ein Objekt als Datensenke, das ein Rastersicht-
gerat zur Uberlagerten Darstellung eines Bildes und einer biniren Maske
der Anderungsberelche reprasentiert. Eine ausfiihrliche Erérterung solcher
Objekte und ihrer Rolle im Anwendungssystem ist in Faasch 86 zu finden.

LUTE READY Page 1 !, SYSTEM CREATE Auto_2
B s i

Abbildung 6.15: Erzeugung von “Auto 2”

Das Dialogsystem enthélt in seiner momentanen Konstellation zwei spe-
zielle Interaktionsobjekte (siche Abbildung 6.15). Das eine Objekt (VTE)
reprasentiert das VT E-Zustandssystem und wird in der linken unteren Ecke
des Bildschirms dargestellt. Es besitzt als Schnittstelle zum Benutzer zwei
veranderbare Parameter. Mit dem Andern des ersten Parameters kann
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wird als Ausgabegerit ein Graphikspeicher mit 808 x 1024 Rasterpunkten
verwendet [Lipkie et al. 82].

Die zweite grofie Einschrankung ist in der Verwendung des GKS zu
sehen. Im vorherigen Abschnitt wurde das ungeniigende Abstraktionsni-
veau der GKS-Operationen aufgezeigt. Fiir diesen Prototyp war es des-
halb mit einem vertretbaren Aufwand nicht moglich, Graphiken mit ei-
ner Qualitdt und Ausdrucksfahigkeit wie beispielsweise beim Xerox Star
oder MacIntosh-System zu erzeugen. Weiterhin kommt erschwerend hinzu,
dafl die verfiigbare GKS-Implementation bei der Texterzeugung nur den
im VTE integrierten Textgenerator unterstiitzt. Dieser Textgenerator ge-
stattet die Zeichenerzeugung nur an festgelegten Punkten. Diese Punkte
definieren bei der kleinsten Schriftart ein Raster aus 22 Zeilen und 64 Spal-
ten zur Texterzeugung.?

Als Ausgleich fiir diese Einschrankungen steht mit dem VTE ein Raster-
graphikgerat zur Verfiigung, das die Erzeugung von echten Farbgraphiken
(RGB-Darstellung) erlaubt. Diese Méglichkeit wurde bei diesem Prototyp
ausgiebig verwendet, um fiir den Benutzer verstandlichere Graphiken zu
erzeugen.®

Nachfolgend wird die durch den Prototyp realisierte Systemdarstellung
naher erlautert. Gleichzeitig wird das Zusammenspiel der einzelnen Ob-
jekte des Dialogsystems zur Durchfiihrung ihrer Aufgaben beschrieben.
Dieser Prototyp beruht darauf, da8 Anwendungssysteme iiber die vorhan-
dene Anwendungsschnittstelle mit ihm kooperieren. Da ein System zur
Konfiguration entsprechender Anwendungssysteme sich noch in der Ent-
wicklung befindet (siehe Faasch 86), kann die graphische Systemdarstel-
lung nur durch die teilweise Simulation eines Anwendungssystems demon-
striert werden. Als Anwendungsbeispiel wurde das Problem der Erken-
nung von Anderungsbereichen zwischen jeweils einem Bildpaar aus einer
Bildfolge — bestehend aus digitisierten TV-Bildern — gewihlt. Unter
Anderungsbereichen werden dabei Bildbereiche verstanden, die Abbildun-

“Diese Einschrinkung wurde bei der Weiterentwicklung des Prototyps teilweise aufgehoben.

®Da eine Reproduktion dieser Farbgraphiken im Rahmen dieses Berichtes nicht zur
Verfiigung stand, werden diese Abbildungen nachfolgend als Schwarzweifi-Graphiken dar-
gestellt. Dabei gilt, daB alle farbigen Linien jetzt als schwarze oder graue Linien auf
weiflem Hintergrund dargestellt werden. Um dem Leser trotzdem ein Bild von der Ver-
wendung der Farbe vermitteln zu kénnen, wurde die urspriingliche Beschreibung der
Graphiken beibehalten und nur — falls nétig — zum besseren Verstindnis in Form von
FuBinoten erganzt.
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VAX-11 Rechner unter dem Betriebssystem VMS iibersetzt und auf den
Kleinrechnern Dietz-Mincal-621x2 zur Ausfithrung gebracht.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden diese Systeme erweitert, auf ein VAX-
11/VMS System portiert und mithilfe des dort zur Verfiigung stehenden
Ada-Ubersetzers fiir VAX-11/VMS ausgefiihrt. Da aber die gesamte Video-
Peripherie und damit auch das VTE noch iiber die Kleinrechner angesteu-
ert werden, mufite eine Schnittstelle zwischen dem VAX-11 System und den
Kleinrechnern geschaffen werden. Es wurde in Ada ein Programmsystem
entwickelt, das die Verkniipfung der beiden Rechnersysteme auf der Basis
einer bestehenden Rechnerkopplung tiber Ethernet realisiert. Mithilfe die-
ses aus Ada-Programmen ansprechbaren Systems kann die Video-Peripherie
benutzt werden (siehe Abbildung 6.14).

Vax-11 Systeme unter DECNET

|

| I

Netzwerk- Anwendungs- |

™| programm ' programm l
|

[ Dietz-Mincal Rechnernetz

|

' \
Netzwerk- Gerate- Video-

- | Nagrts | - — |

Abbildung 6.14: Rechnernetz

6.3.3 Graphische Systemdarstellung

Wie schon oben erwéhnt, steht fiir diesen Prototyp als graphisches Aus-
gabegerit nur das VTE zur Verfiigung. Das VTE besitzt fiir seine Graphik-
und Bildspeicher eine Auflésung von 512 x 512 Rasterpunkten. Bei der Re-
alisierung des Prototyps hat sich gezeigt, daB eine derartige Auflésung —
wie schon vorweg vermutet — zur Erzeugung einer Systemdarstellung eine
starke Einschrinkung darstellt. Beim Xerox Star System beispielsweise
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al. 85 werden derartige Techniken im Hinblick auf die graphische Darstel-
lung von Programmen erértert.

Eine solche Unterstiitzung ist in Graphikpaketen zu sehen, die eine um-
fangreiche Sammlung von Prozeduren zur graphischen Ein- und Ausgabe
enthalten. Das Graphische Kernsystem (GKS) [Enderle et al. 84] kann
als ein derartiges Werkzeug angesehen werden. GKS basiert iberwiegend
auf dem Modell der Vektor- und Liniengraphik. Es gibt zwar auch Mog-
lichkeiten, die Eigenschaften von Rastergraphikgeriten zu nutzen (z.B. das
Pixel-Feld), diese sind aber beschrinkt und reichen beispielsweise nicht aus,
das Graphikgerdt VTE zu modellieren. In Acquah et al. 82 wird ein kon-
zeptuelles Modell vorgestellt, das sowohl die Behandlung der Vektorgraphik
als auch der Rastergraphik einheitlich zulafit. Ein anderer Vorschlag [Ste-
vens & Alexander 83| entwickelt ein minimales Modell von Rastergeriten,
um die Portabilitat von Bildverarbeitungsprogammen zu erhohen.

Das Abstraktionsniveau der vom GKS bereitgestellten Operationen ist
jedoch fiir die Implementation eines Dialogsystems, das sich auf eine um-
fangreiche Verwendung von hierarchischen Bildschirmfenstern und bildhaf-
ten Symbolen in Form von Piktogrammen stiitzt, kaum ausreichend (siehe
auch Rosenthal 83). In Myers 84 wird ein Fenstersystem SAPPHIRE
beschrieben, das die fiir diese Implementation notigen Abstraktionen zur
Verfigung stellen kénnte. Fir die Realisierung dieses Prototyps stand ein
derartiges System zwar nicht zur Verfiigung, dafiir aber eine Teilimplemen-
tation des GKS. Die Auswahl des GKS hat den Vorteil, da8 die Portabilitat
durch die Verwendung eines international anerkannten Standards erhéht
wird. Gleichzeitig verringert sich der Aufwand fiir die Graphikerzeugung
durch die vom GKS angebotenen Moglichkeiten (Ausgabefunktionen wie
Linien, Marken, Fiillgebiete und Koordinatentransformationen).

Diese Teilimplementation des Graphischen Kernsystems (Ebene LOa)
war in Hamburg eine der ersten Anwendungen von Ada und wurde im Rah-
men von zwei Projekten in Zusammenarbeit mit Studenten entwickelt. Als
Ausgabegerat wurde das Graphikgerdt VTE gewahlt, fiir das im Vorwege
ein Treiberprogramm in Ada erstellt wurde. Parallel dazu wurde im Rah-
men einer Studienarbeit [Mansfeld 84| ein Dialogsystem zur graphischen
Zustandsdarstellung des VTE entwickelt. Diese Arbeit kann als ein erster
Versuch angesehen werden, den Zustand eines komplexen Graphikgerites
interaktiv und in Form von graphischen Darstellungen fiir den Benutzer
zugénglich zu machen. Alle diese Programmsysteme werden unter Verwen-
dung eines in Hamburg entwickelten Kreuziibersetzers fiir Ada auf einem
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DFG-Forschungsvorhabens wurde durch die Teilimplementation eines Ada-
Ubersetzers! fiir die Kleinrechner Dietz-Mincal 621 x2 die Eignung der Pro-
grammiersprache Ada fiir die Bildverarbeitung untersucht [Faasch et al.
85].

Die Sprache Ada unterstiitzt alle oben aufgestellten Forderungen. Sie
besitzt ein Prozeflkonzept (task), das die Formulierung von parallelen Pro-
zessen erlaubt. Diese Prozesse kommunizieren {iber ein Rendevous-Kon-
zept. Die Datenabstraktion kann mithilfe von Paketen (package) leicht
formuliert werden. Zur Programmabstraktion stehen die generischen Pro-
grammeinheiten (Pakete und Unterprogramme) zur Verfiigung. Mithilfe
der privaten Typen und der Pakete konnen schutzwiirdige Bereiche reali-
siert werden. Durch das Verwenden von Paketen fiir Schnittstellenspezi-
fikationen und von Untereinheiten zur Programmstrukturierung ist eine
methodische Programmentwicklung (top down, bottom up) méglich. Aus
diesen Eigenschaften ergibt sich, daff ebenfalls die Formulierung von Ob-
jekten angemessen durchfiihrbar ist.

Ein Vergleich zwischen Smalltalk-80 und Ada hat gezeigt, daff Ada
nicht die Flexibilitdt von Smalltalk besitzt [Nagl 84]. Dafiir wird in Ada
ein grofieres MaB an Sicherheit und eine gute Unterstiitzung der methodi-
schen Programmentwicklung geboten. Ada ist deshalb ebenfalls wie Small-
talk sehr gut zur objektorientierten Programmierung geeignet [Buzzard &
Mudge 85, Booch 86].

Die Forderung nach einer Projektverwaltung wird durch das fiir die-
sen Prototyp zur Verfiigung stehende Ada-System weitgehend erfiillt, da
das zum Ada-Ubersetzer gehorende Bibliothekssystem ACS eine Verwal-
tung der Ada-Programmeinheiten mithilfe von Projektbibliotheken gut un-
terstitzt.

6.3.2 Graphiksystem

Fiir die Realisierung eines graphischen Dialogsystems ist aber nicht nur
die Wahl einer geeigneten Implementationssprache, sondern auch eine Un-
terstiitzung der Graphikerzeugung wichtig. Ein Uberblick iiber Techniken
zur Realisierung von graphischen Interaktionen, der auch ihre Auswirkun-
gen auf den Benutzer diskutiert, findet sich in Foley et al. 84. In Brown et

! Dieser Ubersetzer entstand in Zusammenarbeit mit der Ada-Implementierungsgruppe der
Universitat Karlsruhe unter Leitung von Prof. Dr. G. Goos.
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6.3 Implementation eines Prototyps

Der Systementwurf aus dem vorherigen Abschnitt wurde als Ausgangs-
punkt genommen, um einen Prototyp fiir ein Dialogsystem zu implementie-
ren. Dieser Prototyp kann zwar nicht als Verwaltungssystem fiir interaktive
Bildfolgenauswertesysteme bezeichnet werden, aber er gestattet im Rahmen
von vertretbaren Einschrankungen die Gestaltung von Benutzerschnittstel-
len fiir Experimentalsysteme zur Bildfolgenauswertung.

Dieser Prototyp soll als ein erster Ansatz angesehen werden, den Kern
eines Verwaltungssystems zu formulieren.

6.3.1 Wahl der Programmiersprache Ada

Die Qualitit eines Dialogsystems fiir graphische Benutzerschnittstellen
ist nicht nur von einer sorgfiltigen Konzeption, sondern auch von der Wahl
einer geeigneten Programmiersprache abhingig. Als Anforderung an eine
Implementationssprache ergibt sich aus dem Kontext der Dialogsysteme,
daf§ die Sprache eine angemessene Formulierung von parallelen Prozessen
erlaubt, die iber einen asynchronen Nachrichtenaustausch kommunizieren
[Olsen et al. 84]. Diese Forderung wird in dem hier vertretenen Ansatz
noch erweitert, indem die Sprache auch Mechanismen zur Formulierung
von Objekten und eine Behandlung von asynchron ausgelésten Ereignissen
unterstitzen soll. Weitere Forderungen sind die Formulierung von Daten-
und Programmabstraktionen, Schutzbereichen sowie die Unterstiitzung ei-
ner methodischen Programmentwicklung. Fiir die Programmumgebung
wird eine Projektverwaltung sowie die Unterstiitzung durch Graphiksy-
steme gefordert.

Die Entwicklung eines solchen Dialogsystems zur Auswertung von Bild-
folgen ist nur dann sinnvoll, wenn gleichzeitig entsprechende Anwendungs-
systeme gemaf} der in Abbildung 1.2 dargestellten Struktur entwickelt wer-
den. Dieses Dialogsystem ist deshalb als ein Teil einer geplanten Program-
mierumgebung fiir Experimentalsysteme zur Bildfolgenauswertung |Faasch
& Haarslev 85| zu sehen. In diesem Zusammenhang ist auch die Entwick-
lung des SISSY-Systems zu nennen, das sich dieser Werkzeuge bedienen
will [Dreschler-Fischer & Haarslev 85).

Die Wahl einer einheitlichen Programmiersprache fiir alle diese Systeme
ist deshalb auf Ada gefallen. Diese Wahl wurde dadurch unterstiitzt, daB
bereits seit lingerem Erfahrungen mit Ada existieren. Im Rahmen eines
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— Sterngruppe

Im Gegensatz zur einfachen Gruppe existiert in einer Stern-
gruppe immer ein einziges Objekt, das sich dadurch auszeichnet,
dafl es als einziges Mitglied der Gruppe an alle Gruppenmitglie-
der einen Rundspruch versenden kann. Alle anderen Gruppen-
mitglieder kénnen nur diesem speziellen Objekt eine Nachricht
zusenden. In Abbildung 6.13 wird am Beispiel der Eingabe-
Objekte und des Maus-Objektes eine solche Gruppe skizziert.
Dabei ist das Maus-Objekt das ausgezeichnete Objekt der Grup-
pe, wahrend die Eingabe-Objekte die iibrigen Gruppenmitglie-
der stellen. Solange das Maus-Objekt nicht von einem Eingabe-
Objekt exklusiv belegt wird, versendet das Maus-Objekt nach
einer Anderung des Mauszustandes diesen als Rundspruch an
alle Eingabe-Objekte. Deren Belegungs- oder Freigabemeldun-
gen gehen jedoch nur an das Maus-Objekt.
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nur ein einziges Mal Mitglied sein darf. Der Erwerb einer Gruppen-
mitgliedschaft sollte zu jedem Zeitpunkt méglich sein.

Bei den Objektgruppen lassen sich zwei Organisationsformen unter-
scheiden:

— FEinfache Gruppe
In dieser Gruppenform sind alle Mitglieder in dem Sinne gleich-
berechtigt, daf jedes Gruppenmitglied an alle iibrigen Mitglie-
der der Gruppe einen Rundspruch versenden kann. Ein Beispiel
fir eine derartige Gruppe sind die Darstellungsobjekte. Bei der
Zuweisung einer Fensterposition auf dem Bildschirm kann eine
Uberlappung von Fenstern dadurch vermieden werden, dafl ein
Darstellungsobjekt seine aktuelle Fensterposition an alle Grup-
penmitglieder versendet und eine Position nur dann akzeptiert,
wenn von den Gruppenmitgliedern kein Widerspruch empfangen

Eingabe-
Objekt 2

wird.

Eingabe- T Maus- —_— Eingabe-
Objekt 1 s objekt s Objekt 3

Eingabe-
Objekt N

i bedeutet: Senden des Mauszustandes
R bedeutet: Senden der Mausbelegung oder -freigabe

Abbildung 6.13: Beispiel fiir eine Sterngruppe
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richten iiber den Zustand des Anwendungsobjektes austauschen.

Sende- | Nachricht X /Nachrichten- | Nachricht X | Empfangs-
Objekt system Objekt

Abbildung 6.11: Kommunikation zwischen zwei Objekten

e Nachrichtenaustausch innerhalb von Objektgruppen.

Im Rahmen des Dialogsystems ergibt sich die Notwendigkeit, da$ eine
Gruppe von Objekten untereinander Nachrichten austauschen wollen.
Es gibt bei dieser Kommunikationsform immer ein Objekt der Gruppe
(Sende-Objekt), das dieselbe Nachricht in Form eines Rundspruchs an
alle Mitglieder dieser Gruppe versenden will, ohne die Identitit seiner
Gruppenmitglieder kennen zu miissen (siche Abbildung 6.12).

Empfangs-
Objekt 1

I Nachricht X

Sende- Nachricht X Nachrichten- Nachricht X Empfangs-
Objekt system Objekt 2

l Nachricht X

Empfangs-
Objekt N

Abbildung 6.12: Gruppenkommunikation

Deshalb mufl das Nachrichtensystem einen Mechanismus zur Verfii-
gung stellen, der das Einrichten derartiger Gruppen und das Versen-
den von Nachrichten innerhalb einer Gruppe gestattet. Die Kommu-
nikation der Gruppenmitglieder untereinander findet nur noch iiber
einen vom Nachrichtensystem bereitgestellten eindeutigen Gruppen-
namen statt. Es erscheint sinnvoll, daf§ jedes Objekt in jeder Gruppe
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Interaktionsobjekte {
Darstellungsobjekte Historie-
830%) Objekte

| |

Eingabe- Ausgabe-
Objekte Objekte

Eingabe- Ausgabe-
Gerate Gerate

Abbildung 6.10: Objekthierarchie

6.2.7 Objektkommunikation

Zur Durchfihrung der in den vorherigen Abschnitten beschriebenen
Aufgaben miissen die Objekte des Dialogsystems untereinander Nachrich-
ten austauschen konnen. Dieser Nachrichtenaustausch sollte iiber ein Nach-
richtensystem erfolgen. Aus dem Systementwurf der Objekte ergeben sich
Forderungen an die von einem Nachrichtensystem zur Verfiigung zu stel-
lenden Kommunikationsprotokolle:

o Nachrichtenaustausch zuischen genau zwei Objekten.
Es muB die Méglichkeit geben, da ein bestimmtes Objekt (Sende-
Objekt) einem anderen Objekt (Empfangsobjekt) eine Nachricht sen-
den kann (siehe Abbildung 6.11). Dafiir muB das Sende-Objekt die
Identitdt des Empfangsobjektes im Rahmen des Nachrichtensystems
kennen. Als ein Beispiel fiir eine derartige Kommunikation sind das
Anwendungsobjekt und das ihm zugeordnete Interaktionsobjekt zu
nennen, die untereinander iiber die Anwendungsschnittstelle Nach-
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jekt das Maus- und das Tastatur-Objekt exklusiv belegen. Dieses kann
notwendig sein, um in gewissen Zustinden in maus-sensitive Bereiche von
anderen Objekten eintreten zu konnen, ohne daff diese aktiviert werden.
Weiterhin wird bei einer exklusiven Belegung die Zahl der versandten Nach-
richten reduziert.

6.2.6 Geridte-Objekte

Die vom Dialogsystem verwendeten graphischen Ein- und Ausgabe-
gerate werden von Gerdte-Objekten modelliert. Diese Gerite sind im Dia-
logsystem von den anderen Objekten nur iiber die Gerite-Ob jekte ansprech-
bar.

Das Eingabegerdt Maus besitzt einen Zustand, der mithilfe des VTE-
Systems zu jedem Zeitpunkt gelesen werden kann. Dieser Zustand besteht
aus der bezeichneten Markenposition und dem Status der Maus-Taste. Das
Maus-Objekt iberwacht und verarbeitet in periodischen Abstinden den Zu-
stand der Maus. Sobald sich der Zustand veriandert, wird der neue Zustand
der Maus in Form eines Ereignisses an alle Eingabe-Objekte oder, falls das
Maus-Objekt von einem Eingabe-Objekt exklusiv belegt wurde, nur an die-
ses gesandt.

Das Tastatur-Objekt erhilt als Ereignisse die Zeichen, die iiber die Ta-
statur vom Benutzer eingegeben werden. Das Tastatur-Objekt kann eben-
falls exklusiv belegt und wieder freigegeben werden.

Das GKS-System verwaltet das Ausgabegerit VTE. Das GKS-System
wird tiber ein GKS-Objekt von den Ausgabe-Objekten angesprochen. Das
GKS-Objekt definiert dafiir einen Semaphor, der die unteilbare Benutzung
der GKS-Operationen garantiert. Die GKS-Operationen werden auf die
Operationen des VTE abgebildet. Dieses wird iiber ein VTE-Objekt an-
gesprochen, welches ebenfalls einen Semaphor zur unteilbaren Benutzung
definiert.

Die Gerite-Objekte sind ebenfalls wie die Eingabe- und Ausgabe-Ob-
Jjekte nach dem logischen Schema aus Abbildung 6.1 der Darstellungskom-
ponente und im Sprachmodell der lexikalischen Ebene zuzuordnen.

Die vollstindige Objekthierarchie findet sich in Abbildung 6.10.
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entscheiden, ob diese Eingaben an sein Darstellungsobjekt gerichtet sind.
Dies ist gemédB der Konzeption der Benutzerschnittstelle genau dann der
Fall, wenn die durch die Maus bezeichnete Markenposition innerhalb des
Bildschirmfensters liegt, das seinem Darstellungsobjekt zugeordnet ist. Ein
derartiger Bereich wird deshalb als maus-sensitiv bezeichnet.

Zur Durchfihrung dieser Aufgabe erhilt ein Eingabe-Objekt nach sei-
ner Initialisierung von seinem Darstellungsobjekt einen Baum von maus-
sensitiven Bereichen, der sich aus der Struktur des zugeordneten Bild-
schirmfensters ergibt. Unter einem maus-sensitiven Bereich wird dabei
ein Teilfenster verstanden, das vom Benutzer manipulierbare Information
darstellt. Fiir jedes Fenster ist vermerkt, wie die Eingabe-Ereignisse vom
Eingabe-Objekt behandelt und an das Darstellungsobjekt gemeldet werden
sollen. Diese Beschreibung besagt, ob fiir dieses Teilfenster eine Zeichen-
eingabe von der Tastatur méglich ist. Andernfalls werden Eingaben von
der Tastatur ignoriert. Weiterhin ist angegeben, ob nur der Eintritt und
der Austritt der Maus aus dem Teilfenster sowie ein Tastendruck oder auch
zusatzlich jede Positionsverdnderung innerhalb des Teilfensters an das Dar-
stellungsobjekt signalisiert werden sollen.

Im Rahmen der Ereignishierarchie transformieren die Eingabe-Objekte
die elementaren Ereignisse der Maus- und Tastatur-Objekte in Ereignisse,
die sich an Konzepten des Darstellungsobjektes orientieren. Das Maus-
Objekt meldet als Ereignis eine Positionsinderung der von ihm bezeich-
neten Marke auf dem Bildschirm oder die Betitigung der Maus-Taste.
Das Tastatur-Objekt 16st das Ereignis Zeicheneingabe aus. Die Eingabe-
Objekte bearbeiten diese Ereignisse allein dadurch, da8 sie feststellen, ob
diese Ereignisse sie betreffen.

Nach der Positionsmeldung des Maus-Objektes wird gepriift, ob diese
Position in einem der maus-sensitiven Bereiche enthalten ist. Bei Aus-
wahl eines solchen Bereiches wird an das Darstellungsobjekt ein Ereignis
weitergegeben, welches die Identifikation des ausgewahlten Bereiches, den
Tastenzustand und u.U. auch die genaue Position innerhalb des Bereiches
beschreibt.

Das vom Tastatur-Objekt ausgeloste Ereignis “Zeicheneingabe” wird
nur dann bearbeitet, wenn sich die momentane Position der Maus in ei-
nem der maus-sensitiven Bereiche befindet. In diesem Fall ergibt sich aus
der Beschreibung des Bereiches, ob eine Zeicheneingabe méglich ist. Das
eingegebene Zeichen wird dann dem Darstellungsobjekt iibermittelt.

In Abhéngigkeit von seinem Darstellungsobjekt kann das Eingabe-Ob-
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zuzuordnen und realisiert in dem Sprachmodell die syntaktische und se-
mantische Ebene.

6.2.4 Ausgabe-Objekte

Ein Ausgabe-Objekt erhilt von seinem Darstellungsobjekt Auftrige zur
Erzeugung von graphischen Darstellungen. Diese Auftrage bildet es auf die
vom GKS angebotenen Operationen ab und gibt sie an das GKS-Objekt
weiter. Zusidtzlich ist ein Ausgabe-Objekt fiir die Erzeugung von Bewe-
gungsgraphik wie Blinken und Objektverschiebung zustandig.

Die im Rahmen dieser Untersuchung verwendete Implementation von
GKS bietet als logische Ausgabegerite die Graphikspeicher und die Bild-
speicher des Farbgraphik-Systems MBV der Fa. VTE (im weiteren als VTE
bezeichnet). Die Graphikspeicher besitzen eine Auflésung von 512 x 512 x
1 Bit und bieten eine Falschfarbendarstellung mit maximal 8 Farben. Die
Bildspeicher dienen zur Darstellung von Farbbildern mit einer Auflésung
von 512 x 512 x 8 Bit je Farbauszug (RGB-Darstellung). Diese beiden
Speicherarten sind im GKS als zwei logische Gerite verfigbar und werden
vom Ausgabe-Objekt zur Graphikerzeugung angesprochen.

Den Farbbildspeicher verwendet das Ausgabe-Objekt zur permanenten
Darstellung, den Graphikspeicher fiir temporire Darstellungen und zur Er-
zeugung von bewegten Graphiken.

Das Ausgabe-Objekt ist nach dem logischen Schema aus Abbildung 6.1
der Darstellungskomponente zuzuordnen. Es bearbeitet in dem Sprachmo-
dell die lexikalische Ebene.

6.2.5 Eingabe-Objekte

Ein Eingabe-Objekt iberwacht stindig die Benutzereingaben. Diese Be-
nutzereingaben kénnen im Rahmen dieses Dialogsystems mithilfe von zwei
Eingabegeriten erzeugt werden. Bei diesen Geriten handelt es sich um eine
Maus als Zeigeinstrument, die eine Taste als Signalgeber besitzt, und eine
alphanumerische Tastatur zur Eingabe textueller Information. Diese beiden
Gerate werden durch zwei Gerate-Objekte (Maus-Objekt, Tastatur-Objekt)
modelliert. Die Benutzereingaben werden somit von diesen Gerite-Objek-
ten an alle im Dialogsystem bekannten Eingabe-Objekte gemeldet.

Die Hauptaufgabe eines Eingabe-Objektes besteht deshalb darin, den
standig eintreffenden Strom von Benutzereingaben zu {iberwachen. Es muf}
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Darstellungsobjekt gerichtet sind. Zur Durchfiihrung dieser beiden Auf-
gaben benutzt jedes Darstellungsobjekt genau zwei ihm untergeordnete
Objekte (siche Abbildung 6.9). Sein Eingabe-Objekt iiberwacht die Be-
nutzereingaben und meldet nach einer Vorverarbeitung die fiir sein Dar-
stellungsobjekt bestimmten Eingaben weiter. Das Ausgabe-Objekt eines
Darstellungsobjektes setzt dessen Auftrige zur graphischen Darstellung in
die GKS-Notation um und fiihrt sie anschliefend aus.

r - T T T T T= == /o= "
| Darstellungsobjekt |
| |
| | Eingabe- Ausgabe- | |
| objekt objekt |
b vemmr ommes me omms o L .J

Abbildung 6.9: Struktur eines Darstellungsobjektes

Das Darstellungsobjekt behandelt die von dem Eingabe-Objekt weiter-
gegebenen Benutzereingaben und erzeugt Ausgaben mithilfe des Ausgabe-
Objektes. Diese Benutzereingaben werden gemaf der den Fensterelementen
zugeordneten Strukturbeschreibung auf ihre korrekte Syntax und soweit
moglich auf ihre korrekte Semantik kontrolliert.

Bei der Auswahl eines Fensterelementes durch den Benutzer hat das
Darstellungsobjekt mehrere Aufgaben durchzufiihren. Wurde ein neues
Fensterelement ausgewihlt, so miissen fiir das zuvor markierte Fenster
eine AbschluBbehandlung und fiir das neu markierte eine Anfangsbehand-
lung erfolgen. Diese Behandlung wird dem Benutzer durch graphische
Riickmeldungen signalisiert. Das Tastensignal der Maus (1x oder 2x
“Klick”) wird entsprechend dem selektierten Fensterelement interpretiert.
Die Zeicheneingabe wird auf Syntax und Semantik gepriift.

Das Darstellungsobjekt iiberwacht somit die Interaktionshandlungen
(siehe Kapitel 5.6) des Benutzers. Bei offenen Interaktionshandlungen halt
es einen temporaren Objektzustand, der von ihm erst nach AbschluB der In-
teraktionshandlung {ibernommen wird. Abgeschlossene Interaktionshand-
lungen und die neuen Werte der Fensterelemente meldet es an sein Interak-
tionsobjekt.

Das Darstellungsobjekt ist der Dialogkontrolle (siehe Abbildung 6.1)



120 Kapitel 6. Realisierung eines Dialogsystems

weiteren Attributen versehen werden kann.

6.2.2 Historie-Objekte

Jedes Interaktionsobjekt besitzt ein Historie-Objekt, das dessen objekt-
bezogene Historie (siehe Kapitel 5.6) fiihrt. Das Historie-Objekt erhilt von
seinem Interaktionsobjekt abgeschlossene Interaktionshandlungen und von
der Interaktion mit dem Benutzer unabhingige Aktionen des Anwendungs-
objektes gemeldet.

Bei den Interaktionshandlungen werden der Zeitpunkt (sowohl in der
Objektzeit als auch in der Echtzeit), der verinderte Objektzustand und
die Reaktion des Systems vermerkt. Die Folge von Interaktionshandlungen
wird in einer permanenten Datenbasis gespeichert.

Alle Eintrége in die Historie meldet das Historie-Objekt an ein spezielles
Objekt, das die Systemhistorie verwaltet. Das Historie-Objekt bietet Ope-
rationen an, die eine schrittweise Inspektion und Modifikation einer Kopie
der Historie gestatten.

6.2.3 Darstellungsobjekte

Ein Darstellungsobjekt ist fiir genau eine graphische Darstellung seines
Interaktionsobjektes zustandig. Es erhilt von seinem Interaktionsobjekt
genau den Ausschnitt der Struktur- und Zustandsbeschreibung des Anwen-
dungsobjektes, den das Darstellungsobjekt auf dem Bildschirm darstellen
soll. Diese baumartige Objektbeschreibung wird von dem Darstellungs-
objekt zur Erzeugung einer graphischen Darstellung bearbeitet und mit
weiteren Informationen attributiert. In Abhingigkeit von der Art des An-
wendungsobjektes wird die generelle Darstellungsform bestimmt (z.B. eine
Linie bei einem Leitungsobjekt, ein Fenster bei einem Verarbeitungsob-
jekt). Bei der Darstellung mithilfe eines Fensters werden fiir die Fenster-
elemente u.a. ihre Position innerhalb des Fensters, der Platzbedarf in Form
eines umfassenden Rechtecks und die Interaktionsklasse festgelegt. Die In-
teraktionsklasse gibt beispielsweise an, ob der Benutzer den Wert dieses
Fensterelementes verandern darf.

Das Darstellungsobjekt ist nicht nur fiir die Erzeugung und Aktualisie-
rung der graphischen Darstellung der Objektbeschreibung, sondern auch
fir die Verarbeitung der Benutzereingaben verantwortlich, die an dieses
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Rahmen der Benutzerschnittstelle ein Verarbeitungs-, Leitungs-, Daten-
oder Speicherobjekt darstellt. Weiterhin umfaBt die Beschreibung die De-
finition der Interaktionsschnittstelle des Anwendungsobjektes. Diese In-
teraktionsschnittstelle enthalt eine Liste von Objektparametern und de-
ren Typbeschreibung. Als Beispiele sind skalare, ganzzahlige, reellwertige
Parameter und Zeichenketten zu nennen. Mit der Typbeschreibung der
Parameter lassen sich die Benutzereingaben syntaktisch und semantisch
iberpriifen. Neben dieser einmaligen Objektdefinition kann das Interakti-
onsobjekt von seinem Anwendungsobjekt auch Anderungen iber den Ob-
jektzustand mitgeteilt bekommen.

Zur Durchfiihrung seiner Aufgaben verwendet das Interaktionsobjekt
einige ihm untergeordnete Objekte (siehe Abbildung 6.8). Dazu gehéren
ein Historie-Objekt, das die Objekthistorie fiihrt, und eine Menge von Dar-
stellungsobjekten, die jeweils fiir eine graphische Darstellung ihres Interak-
tionsobjektes zustandig sind. Die Zuordnung eines Interaktionsobjektes zu
N Darstellungsobjekten definiert somit einen Polymorphismus.

: Interaktionsobjekt "
: Historie- Darstellungs- | Darstellungs- :
’ objekt objekt 1 objekt N ‘
S} B i o et v e e e S e e G AR M SGb ALy s gomd mn (et GES Bow =)

Abbildung 6.8: Struktur eines Interaktionsobjektes

Das Interaktionsobjekt ist fiir die Erzeugung und Koordination seiner
Darstellungsobjekte zustandig. Weiterhin verwaltet es eine stets giiltige Zu-
standsbeschreibung seines Anwendungsobjektes. Von seinen Darstellungs-
objekten erhélt es abgeschlossene Interaktionshandlungen gemeldet. Diese
werden an das eigene Historie-Objekt weitergeleitet. Der Objektzustand
wird entsprechend aktualisiert und bei Bedarf an das Anwendungsobjekt
gesandt. Analog werden die Anderungsmeldungen des Anwendungsobjek-
tes behandelt und an die betroffenen Darstellungsobjekte weitergeleitet.
Eine weitere Aufgabe des Interaktionsobjektes besteht darin, die Meldun-
gen seines Anwendungsobjektes in eine vom Dialogsystem benétigte interne
Darstellung und umgekehrt zu transformieren. Als Interndarstellung wurde
eine baumahnliche Struktur gewahlt, die von den Darstellungsobjekten mit



118 Kapitel 6. Realisierung eines Dialogsystems

als Anwendungsobjekt bezeichnet). Das Interaktionsobjekt fithrt stellver-
tretend fiir sein Anwendungsobjekt die Interaktion mit dem Benutzer durch.
Die Interaktionsobjekte definieren somit zusammen mit ihren Anwendungs-
objekten die Anwendungsschnittstelle im Bildfolgenauswertesystem (siehe
Abbildung 6.6). Die Menge der Interaktions- und Anwendungsobjekte re-
alisieren eine verteilte Kontrolle des Dialogs (siehe Abbildung 6.4).

Interaktions-| _Anwendungs-  [Anwendungs-
objekt schnittstelle objekt

Abbildung 6.6: Kommunikation zwischen Dialog- und Anwendungssystem

Die Interaktionsobjekte sind in der logischen Struktur des Dialogsy-
stems gemaf Abbildung 6.1 der Anwendungskomponente zuzuordnen. Ein
weiterer Bestandteil der Anwendungskomponente dient der dynamischen
Erzeugung von Interaktionsobjekten. Dafiir existiert ein Objekt (Objekt-
verwaltung), bei dem sich die Anwendungsobjekte nach ihrer Erzeugung
anmelden miissen. Die Objektverwaltung erzeugt daraufhin ein Interakti-
onsobjekt, das sich nach einer Reihe von Initialisierungen mit seinem An-
wendungsobjekt in Verbindung setzt (siehe Abbildung 6.7). Dieses Pro-
tokoll hat den Vorteil, dal das Dialogsystem immer nur aus der minimal
benétigten Anzahl von Interaktionsobjekten besteht.

Objekt- 1. Anmeldung | A nwendungs-
verwaltung objekt N

2. Objekt | erzeugung

Inter_a.ktions-
Ob_}Ekt N 3. Kooperation

Abbildung 6.7: Protokoll der Objektanmeldung

Das Interaktionsobjekt erhalt von seinem Anwendungsobjekt eine ein-
malige Objektdefinition in Form einer Struktur- und Zustandsbeschreibung.
Aus der Strukturbeschreibung geht hervor, ob das Anwendungsobjekt in
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6.2 Objektorientierter Systementwurf

Die objektorientierte Entwicklung [Rentsch 82, Booch 86, Stefik & Bo-
brow 86| ist ein Ansatz fiir den Entwurf von Programmsystemen, wobei
ein System in eine Menge von Objekten zerlegt wird. Ein Objekt ist eine
Einheit, dessen Verhalten durch die von ihm angebotenen Operationen und
die von anderen Objekten benétigten Operationen bestimmt wird.

Ein derartiges System sollte nur aus Objekten bestehen, die unterein-
ander iiber Nachrichten kommunizieren. Jedes Objekt ist ein eindeutig
identifizierbarer Bestandteil eines solchen Systems. Bei umfangreichen ob-
jektorientierten Systemen hat es sich als niitzlich erwiesen, diese aus einer
Hierarchie von Abstraktionsebenen zu bilden [Booch 86|. Jede Ebene des
Systems besteht aus Objekten und gestattet nur eine sehr eingeschrankte
Sichtbarkeit von Objckten aus anderen Ebenen.

Die Anwendung einer derartigen objektorientierten Entwicklung fiir ein
Dialogsystem wird in diesem Abschnitt vorgestellt. Dieses Dialogsystem
realisiert die in Kapitel 5 konzipierte Benutzerschnittstelle und ist als ein
Teil eines interaktiven Experimentalsystems zur Auswertung von Bildfolgen

anzusehen.

Dieses Dialogsystem erhebt den Anspruch, nicht nur fiir ein speziel-
les Anwendungssystem, sondern fiir eine ganze Klasse von Anwendungssy-
stemen einsetzbar zu sein. Diese Anwendungssysteme zur Bildfolgenaus-
wertung werden mithilfe eines Werkzeuges zur Konfiguration von Experi-
mentalsystemen fiir die Bildfolgenauswertung [Faasch 86] generiert. Das
nachfolgend vorgestellte Dialogsystem muf somit in der Lage sein, fiir jede
denkbare Konfiguration von Anwendungssystemen die geforderte Benutzer-
schnittstelle zu realisieren.

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben einen entsprechenden Sy-
stementwurf, der das Dialogsystem ausgehend von der konzipierten Be-
nutzerschnittstelle in mehrere Abstraktionsebenen (top down) strukturiert.
Diese Abstraktionshierarchie lehnt sich an die am Anfang dieses Kapitels
erlauterte Sprachhierarchie an.

6.2.1 Interaktionsobjekte

Die Benutzerschnittstelle modelliert ein Bildfolgenauswertesystem mit-
hilfe von Interaktionsobjekten. Ein Interaktionsobjekt reprisentiert im Dia-
logsystem genau eine Komponente des Anwendungssystems (nachfolgend
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tur entspricht und zur Dialogkontrolle das Ereignismodell verwendet, wird
in Green 85 vorgestellt. Mithilfe einer speziellen Sprache konnen Prozesse
zur Behandlung von asynchron ausgelosten Ereignissen formuliert werden.
Eine solche Ereignisbehandlung besteht aus drei Teilen. Der erste Teil de-
finiert die akzeptierten Ereignisse, dann folgt die Deklaration von lokalen
Datenstrukturen, der dritte Teil enthdlt Anweisungen zur Bearbeitung von
Ereignissen. Diese Sprache wird auf die Programmiersprache C abgebildet
und zur Ausfihrung von einem Laufzeitsystem unterstiitzt.

Die Beschreibung eines Dialogsystems auf der Grundlage von Prozes-
sen hat den Vorteil, dafl eine flexible Behandlung von graphischen Geriten
moglich ist. Von Nachteil ist dagegen, dafi diese Notation weniger for-
mal als die Grammatik- oder f]bergangsnetznotation ist. Die Verwen-
dung von Prozessen gestattet dafiir eine angemessene Behandlung von Bild-
schirmfenstern und eine Strukturierung der Fenster und Gerite in Form
von Hierarchien (siehe auch Rosenthal 83). Die Verwendung formaler
Methoden erscheint nur dann sinnvoll, wenn Systeme zur Handhabung
derselben verfiighbar sind. Als Beispiele seien das System RAPID/USE
[ Wasserman 85| und die in Jacob 85 vorgestellte Programmumgebung fiir
Ubergangsnetze genannt.

Zur Realisierung eines Dialogsystems fiir die in dieser Arbeit entwickel-
ten Schnittstelle stehen jedoch derartige Werkzeuge nicht zur Verfiigung.
Weiterhin basiert die Benutzerschnittstelle auf der Gestaltung durch Ob-
jekte. Es erscheint deshalb sinnvoll, zur Realisierung einer objektorien-
tierten Schnittstelle ebenfalls ein aus Objekten bestehendes Dialogsystem
zu entwickeln. Aufgrund der Gestaltungskonzepte der Schnittstelle kann
der Benutzer zu jedem Zeitpunkt mithilfe von Eingabegeriten Interakti-
onshandlungen mit den Objekten durchfiihren. Deshalb sollen die Benut-
zereingaben aus der Sicht der Objekte als asynchron ausgeldste Ereignisse
modelliert werden. Diese Entscheidung wird durch die Erfahrung von meh-
reren Experten fiir die Erzeugung von Dialogsystemen unterstiitzt, die als
Grundlage fiir ein Verwaltungssystem eine asynchrone Ereignisverarbeitung
mithilfe eines Nachrichtensystems empfehlen [Olsen et al. 84]. Diese Kon-
zepte sollten von der Implementationssprache des Verwaltungssystems voll
unterstiitzt werden.

Der nachfolgende Abschnitt erlautert den Systementwurf fiir ein Dia-
logsystem, das die in dieser Arbeit entwickelte Benutzerschnittstelle reali-
siert.
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Spracherweiterung realisierte Werkzeug ist als benanntes, typgebundenes
Objekt definiert. Es wird durch ein vorgegebenes Eingabemuster (trig-
ger) gestartet, fiihrt eine interne Prozedur aus und produziert eine Aus-
gabe. Das Ein-Ausgabe-Werkzeug besteht prinzipiell aus einem Initiali-
sierungsteil, einer Eingaberegel zur Definition des akzeptierten Musters,
einem Abbruchabschnitt, einem Rumpf und einer Ausgaberegel, die die
Ergebnisse iibergeordneten Werkzeugen zur Verfiigung stellt. Die Einga-
beregeln dhneln den “Path Expressions” [Campbell & Habermann 74].
Die Werkzeuge werden nach PASCAL oder MODULA-2 iibersetzt und
zur Ausfiihrung von einem Laufzeitsystem unterstiitzt. Ein Ein-Ausgabe-
Werkzeug kann nur dann von einem Benutzer beeinfluft werden, wenn es
eingabebereit ist. Weiterhin kann es keine Variablen besitzen, die eine
iber ihre Aktivierung hinausgehende Lebensdauer haben. Deshalb kann
mit diesem Werkzeug heispielsweise kein Drehknopf nachgebildet werden,
der jederzeit vom Benulzer veranderbar ist und seinen Wert zwischen der
Benutzung beibehalt.

SQUEAK [Cardelli & Pike 85] ist ebenfalls eine Sprache zur Reali-
sierung von Dialogsystemen. Sie verwendet parallele Prozesse, die iiber
Kanale Nachrichten austauschen. Die Syntax orientiert sich an “Commu-
nicating Sequential Processes” |Hoare 78]. Die Gerite sind {iber vordefi-
nierte Kanile verfiigbar. SQUEAK unterstiitzt die parallele Bearbeitung
von mehreren Eingabegerdten und eignet sich besonders gut zur Gerite-
Ansteuerung. SQUEAK wird in die Programmiersprache C transformiert.

GRINS [Olsen et al. 85] verwendet zur Strukturierung hierarchisch or-
ganisierte, mit Parametern und einem Resultatwert versehene Darstellungs-
objekte. In Carlson et al. 83 wird das Dialogsystem in Moduln organisiert,
die iber Nachrichten kommunizieren. Das ADM-System [Schulert et al. 85]
zerlegt das Dialogsystem in Aufgaben und Zustinde. Die Aufgaben kénnen
untereinander tiber Ereignisse kommunizieren.

Ein auf Lisp basierendes System [Lieberman 85| zur Erzeugung von gra-
phischen Schnittstellen kennt drei Objektarten. Die Kommando-Objekte
stellen die vom Benutzer durchfithrbaren Aktionen dar. Die Darstellungs-
objekte dienen als graphische Darstellung von Daten des Anwendungssy-
stems. Ein dritter Objekttyp realisiert die Anwendungsschnittstelle und
umfait ein Bildschirmfenster, einen ProzeB, eine Interaktionsschleife und
interne Daten. Die Objekte sind voneinander hierarchisch abhingig und
kommunizieren iber Nachrichten miteinander.

Ein Verwaltungssystem, das der in Abbildung 6.1 beschriebenen Struk-
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die Losung der oben angedeuteten Schwichen erlaubt, modelliert ein Dia-
logsystem mithilfe von Prozessen bzw. Objekten (auch als abstrakte Gerdte
bezeichnet). Dieses Konzept besitzt eine starke Verwandtschaft mit dem
von Smalltalk [Goldberg & Robson 83| begriindeten objektorientierten An-
satz. Die Kommunikation dieser Prozesse kann synchron oder asynchron
iber Nachrichten bzw. Prozeduraufrufe erfolgen. Die asynchrone Kommu-
nikation mit Nachrichten wird in dem Kontext der Verwaltungssysteme
auch als Ereignismodell bezeichnet (siehe auch Green 84, Green 85).

In Edmonds 82 wird ein solches Konzept fiir die Modellierung der
Mensch-Maschine-Schnittstelle vorgestellt. Dieses definiert Ein-Ausgabe-
Prozessoren, die physische Aktionen des Benutzers in eine interne Darstel-
lung umsetzen oder umgekehrt die interne Darstellung graphisch darstellen.
Ein Dynamik-Prozessor kontrolliert den Dialogablauf. Ein Hintergrund-
Prozessor ist fiir die Durchfiihrung der vom Benutzer initiierten Aufgaben
zustandig.

Anson 82 modelliert ein interaktives System mithilfe von abstrakten
Geraten. Gerdte konnen wieder aus einfacheren Geraten bestehen. Sie
sind iiber Leitungen verbunden und kénnen iiber Ereignisse miteinander
kommunizieren. Die Beschreibung eines Gerates enthilt eine externe Sicht,
die dessen Interaktion mit anderen Geriten spezifiziert, und eine interne
Implementation. Die Gerate werden programmiersprachlich mit einer zu
PASCAL éhnlichen Syntax als Prozefitypen beschrieben. Die Prozesse be-
stehen aus lokalen Variablen, einem Initialisierungsteil, nach aufien sichtba-
ren Operationen und enthalten einen Teil zur Bearbeitung von Ereignissen.

Das Konzept der Dialogzellen (dialogue cell) wird zur Definition von
Interaktionen vorgeschlagen [Borufka et al. 82]. Diese Zellen bilden eine
eigenstandige Funktionseinheit. Sie umfassen vier Elemente, in die nach
diesem Modell der Dialog zerlegt wird. Es sind eine Aufforderung an den
Benutzer zur Eingabe (prompt), die Benutzereingabe, eine Rickmeldung
und der aus der Eingabe resultierende Wert. Diese vier Elemente kénnen
zur Beschreibung der Aktionsfolge einer Zelle kombiniert werden. Eine
Aktionsfolge darf weitere Dialogzellen iiber Prozeduren mit Parametern
aufrufen. Die Organisation der Dialogzellen ist hierarchisch. Uber einen
Dialoggenerator sollen die aus Zellen bestehenden Spezifikationen in eine
Programmiersprache iibersetzt und auf die Fahigkeiten von GKS [Enderle
et al. 84| abgebildet werden.

Ein zu den beiden vorherigen Ansatzen dhnlicher Vorschlag ist das
Ein-Ausgabe-Werkzeug (input output tool) [Bos et al. 83]. Dieses als
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taz 85a, Coutaz 85b] verwendet ebenfalls einen attributierten Baum als
interne Représentation. Die Blitter des Baumes enthalten darzustellende
Information mit einem fiktiven umfassenden Rechteck. Die Knoten dienen
der Zusammensetzung von komplexeren Bildschirmelementen.

FORMAL [Shu 85| definiert eine Sprache, die die Beschreibung von For-
mularen erlaubt. Die Formulare kénnen verkniipft und zu umfangreicheren
Formularen zusammengesetzt werden. Dieses System fand zur Erzeugung
von Dialogsystemen eine Anwendung, die fiir die Bearbeitung von relational
gespeicherten Daten verwendet werden.

Das TIGER-System |Kasik 82| bietet eine spezielle, anwendungsunab-
hangige Dialogspezifikationssprache und einen Laufzeit-Interpretierer, der
den Dialog steuert. Die Dialogspezifikationssprache ist blockorientiert, ge-
stattet die Definition von Kommandos und wird zur Interpretation in einen
Baum iibersetzt. Als Interaktionsform wurden Meniis gewahlt.

SCREEN RIGEL [Rowe & Shoens 83| ist ein Bestandteil der Program-
miersprache RIGEL und gestattet die Behandlung von Bildschirm-Masken.
RIGEL ist eine PASCAL-dhnliche Sprache zur Programmierung von Da-
tenbanksystemen. Mithilfe von sog. Rahmen (frame) kann der Benutzer
Masken beschreiben. Ein Rahmen enthilt den Aufbau und die Elemente
einer Maske sowie die Operationen zur Bearbeitung der Benutzereingaben.

Die Verwendung eines Prolog-Systems zur formalen Spezifikation einer
Benutzerschnittstelle fiir ein Luftfrachtsystem wird in Roach & Nickson 83
beschrieben. Durch den Prolog-Interpretierer konnte die Funktionalitit der
Schnittstelle sofort gepriift werden.

Die Definition von speziellen Dialogsprachen oder von Spracherweite-
rungen ist im Vergleich zu den Grammatiken weniger formal. Dafiir bie-
ten sie meistens eine grofere Flexibilitat und gestatten eine algorithmische
Schnittstellenspezifikation.

Modellierung auf der Grundlage von Prozessen

Die meisten der bisher vorgestellten Methoden oder Systeme zur Ver-
waltung von interaktiven Systemen haben im Rahmen der in Abbildung 6.1
skizzierten Struktur den Schwerpunkt auf die Dialogkontrolle gelegt. Die
geratenahe Behandlung von graphischen Ein- und Ausgaben sowie die fle-
xible Einbettung unterschiedlicher Gerdte (siehe auch Rosenthal 83) wird
in diesen Systemen meistens nur sehr eingeschrinkt behandelt.

Ein Konzept, welches sowohl eine detaillierte Dialogkontrolle als auch
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Elemente der Masken ist eine Angabe von semantischen I"Jberpriifungen
anhand von Typprifungen, Bereichspriifungen und logischen Ausdriicken
moglich.

Zusammenfassend a8t sich sagen, da eine interaktive Erstellung und
Erprobung von graphischen Benutzerschnittstellen durchaus eine Alterna-
tive zur formalen Spezifikation darstellt. Diese Systeme haben jedoch mei-
stens den Nachteil, dal sie nur wenige Interaktionsformen unterstiitzen
(z.B. MENULAY |Buxton et al. 83| fiir Meniis, KSBASS [Bass 85] fir
formulardhnliche Masken).

Spezielle Sprachen

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Systeme zeichnen sich dadurch
aus, daf sie zur Beschreibung der Benutzerschnittstelle eine eigene Sprache
definieren oder vorhandene Sprachen erweitern.

COUSIN [Hayes & Szekely 83| gestattet die Beschreibung von an Kom-
mandosprachen orientierten Schnittstellen. Deren graphische Darstellung
ist an Masken oder Formulare gebunden. Die Zusammensetzung und das
Aussehen der Formulare wird in einer speziellen Schnittstellensprache spe-
zifiziert. Dieser Ansatz wird in Hayes 84 erweitert, um aus einfachen In-
teraktionskonzepten abstraktere zu bilden.

In DESCARTES [Shaw et al. 83] wird ein Ansatz vorgestellt, der die
Prinzipien der Programmiermethodik und Sprachgestaltung anwendet, um
von Programmiersprachen aus ansprechbare interaktive Schnittstellen fiir
beliebige Programmsysteme zu schaffen. Dabei wird auf eine Verkniipfung
der graphischen Darstellung der Anwendungsdaten und ihrer internen Re-
prasentation im Anwendungssystem Wert gelegt. Es soll beispielsweise im-
mer die graphische Darstellung einer Variablen des Anwendungssystems
dem aktuellen Wert der Variablen entsprechen. Die Struktur der Schnitt-
stellenbeschreibungssprache wurde von der in SCRIBE [Reid 80| verwen-
deten Spezifikationssprache abgeleitet. Es werden als Datenbasis Stilde-
finitionen eingefiihrt, die beispielsweise gewisse Fntscheidungen iiber das
Format der Darstellung von Daten und die Form des Dialogprotokolls um-
fassen. Zur Behandlung der Anwendungsdaten und ihrer graphischen Dar-
stellung wird eine attributierte, baumartige Interndarstellung aufgebaut.
Aus diesem Baum wird iiber vorgegebene Regeln zur Attributauswertung
und -vererbung eine graphische Darstellung erzeugt.

Ein ahnlicher Ansatz zur Gestaltung einer Benutzerschnittstelle [Cou-
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grammentwicklung besteht bei den Netzen die Tendenz, eine zu sehr am
Detail und an Modi orientierte Schnittstelle zu entwerfen.

Ein weiteres wichtiges Problem bei beiden Ansatzen ist die Behandlung
von gleichzeitigen Handlungen. Dies soll am Beispiel der in Kapitel 5 konzi-
pierten Benutzerschnittstelle verdeutlicht werden. Der Benutzer kann dort
mit einem Objekt kommunizieren (z.B. Parameter besetzen), wihrend an-
dere Objekte ihre Darstellung auf dem Bildschirm aktualisieren. Diese Ak-
tionen erfolgen sowoh! gleichzeitig als auch unabhingig voneinander. Ein
entsprechendes ﬁbergangsnetz miifite aus mehreren Teilen bestehen, die
parallel zueinander arbeiten konnen.

Die nachfolgend vorgestellten Methoden oder Ansitze kénnen im Ver-
gleich mit den beiden ersten Methoden als weniger formal bezeichnet wer-
den.

Interaktive Gestaltung

Es gibt einige Verwaltungssysteme, die dem Benutzer die interaktive
Gestaltung einer Benutzerschnittstelle ermoglichen. Der Benutzer kann
mithilfe eines speziellen Editors oder auch iiber ein Meniisystem die Bild-
schirmaufteilung und die Darstellung von Anwendungsdaten direkt in ih-
rer graphischen Reprisentation erstellen. Diese Verwaltungssysteme be-
schranken sich iblicherweise auf bestimmte Interaktionsformen und ihre
Darstellung.

Das System FLAIR [Wong & Reid 82] erlaubt die Gestaltung eines
Dialogs iber Meniis. Der konzipierte Dialog wird automatisch gesichert
und kann als Bildfolge abgespielt werden. Als Eingabegerite werden eine
Spracherkennung und ein Zeigegerat, als Ausgabegerite ein Graphikgerat
und ein Sprachgenerator unterstiitzt.

Ein anderes System [Buxton et al. 83| besteht aus zwei Komponenten.
Mit MENULAY kann der Benutzer unter Verwendung von interaktiven gra-
phischen Techniken den zukinftigen Dialog in Form von Meniis gestalten.
Die Meniis werden durch MAKEMENU von einer internen tabellarischen
Beschreibung in C-Programme ibersetzt, die vordefinierte Graphikpakete
verwenden. Ein gestalteter Dialog kann ebenfalls wie in FLAIR als Bild-
folge abgespielt werden.

KSBASS [Bass 85/ ist ein System zur Spezifikation von Benutzerschnitt-

stellen fir Datenbanken. Der zukiinftige Dialog kann in Form von Bild-
schirm-Masken iiber einen Editor erstellt und modifiziert werden. Fiir die
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konnen bis zum Zeilenende iiberlesen und das Zeichen fiir Zeilenende
umdefiniert werden.

e Strukturierung des [}bergangsnetzes
Das Netz kann in Teilnetze zerlegt werden, die als Result einen Wert
zuriickliefern kénnen. Es ist méglich, die Benutzereingabe fiir die
Zustandsiibergange durch Teilnetze zu beschreiben.

e Kommunikation mit semantischen Aktionen

Die mit den ["Jbergéingen ausgelosten semantischen Aktionen (mei-
stens in Form von Prozeduren) sind in der Lage, einen Wert an das
Netz zuriickzugeben. Dieser erhaltene Wert kann verarbeitet werden,
um beispielsweise eine Verzweigung durchzufiihren. Weiterhin be-
steht die Maoglichkeit, ein Kante mit einer Zeitschranke zu versehen.
Wird diese Zeitschranke ohne eine zwischenzeitliche Benutzereingabe
tiberschritten, so wird dieser Zustandsiibergang durchgefiihrt.

Mit RAPID/USE wurde ein Dialogsystem fiir ein Datenverzeichnis-
System realisiert, das der strukturierten Spezifikation von Systemen dient.
RAPID/USE wurde in erster Linie fiir alphanumerische Bildschirmgerite
konzipiert, es sind jedoch Erweiterungen zur Behandlung von Graphik-
Sichtgeriten geplant.

In Jacob 85 wird eines der Werkzeuge fiir ein Verwaltungssystem vorge-
stellt. Dieses gestattet die interaktive Spezifikation einer Benutzerschnitt-
stelle mit ﬁbergangsnetzen. Die Netze konnen graphisch in mehreren Fen-
stern dargestellt und ihre Abarbeitung kann verfolgt werden.

Die Verwendung von fjbergangsnetzen als formales Beschreibungsmittel
bietet dieselben Vorteile wie die Verwendung kontextfreier Grammatiken.
Gegeniliber den Grammatiken definieren die ﬂbergangsnetze eine explizite
zeitliche Abfolge der Benutzeraktionen. Ebenso wie bei der vorherigen
Methode dienen die Ubergangsnetze einer externen Kontrolle des Dialogs.
Sie sind besonders gut zur Beschreibung von linearen, alphanumerischen
Schnittstellen geeignet. Die Erweiterungen zur Handhabung von graphi-
schen Schnittstellen (siche Wasserman 85) sind jedoch mithsam und wenig
tiberzeugend. Fiir die Netze und Grammatiken gilt, daB bei Schnittstellen
mit vielen vom Benutzer jederzeit durchfiihrbaren Operationen (modusver-
meidende Interaktion) die formale Beschreibung sehr umfangreich und mit
vielen Details behaftet ist. Analog zu den FluBdiagrammen fiir die Pro-
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Eine von fast allen Systemen vorgenommene Erweiterung [Green 84]
erlaubt die Aufteilung des Ubergangsnetzes in eigenstidndige Teilnetze. Ein
Teilnetz ersetzt eine entsprechende Menge von Knoten und Kanten eines
anderen Netzes. Sobald ein Teilnetz aktiviert wird, behilt es die Kon-
trolle {iber den Dialog bis einer der Endzustinde des Teilnetzes erreicht
ist. Eine derartige Erweiterung wurde beispielsweise zur Realisierung eines
militérischen Nachrichtensystems verwendet [Jacob 83b|.

Ein (Teil-)Netz wird als rekursiv bezeichnet, wenn es sich selbst re-
kursiv aktivieren kann. In Kieras & Polson 83 werden die rekursiven
Ubergangsnetze um globale Datenstrukturen erweitert. Der Inhalt dieser
auch als Register bezeichneten Datenstrukturen wird von den mit den Kan-
ten assoziierten Aktionen manipuliert. Ein Zustandsiibergang und damit
auch die ausfiihrbaren Aktionen kénnen von der Auswertung einer logischen
Bedingung abhidngen. Bei der Formulierung dieser logischen Bedingungen
werden die Register mit einbezogen.

In Green 83 wird eine Spezifikationssprache GUSL (Graphical User in-
terface Specification Language) beschrieben, die auf der Verwendung von
Ubergangsnetzen basiert. Mithilfe von GUSL kann man eine graphische Be-
nutzerschnittstelle in Form von Blécken spezifizieren. Jeder dieser Blocke
realisiert einen Teil des Dialogsystems.

Fir das Verwa.ltungssystem RAPID/USE [Wasserman 85| wurden viel-
faltige Erweiterungen an den Ubergangsnetzen vorgenommen, um komplexe
Benutzerschnittstellen spezifizieren zu kénnen:

o Spezifikation von Systemausgaben

Ein Knoten wird zur Darstellung einer Nachricht benutzt. Dabei
kénnen neben der Nachricht auch ihre Position auf dem Bildschirm
sowie weitere Steuerzeichen zur Bildschirmkontrolle angegeben wer-
den. Weiterhin ist die Definition von Nachrichtenvariablen und ihre
Referenzierung, das Setzen von Tabulatoren und die Adressierung
von verschiedenen Bildschirmfenstern méglich. Ahnlich zu Kieras &
Polson 83 werden globale Variablen eingefiihrt, die sowohl fiir Nach-
richten als auch in Aktionen verwendet werden kénnen.

o Verarbeitung der Benutzereingaben
Von dem Schema der gepufferten Eingabe, die durch das Zeilenende
abgeschlossen wird, kann auf eine ungepufferte, direkte Zeichenver-
arbeitung umgeschaltet werden. Dadurch ist eine sofortige System-
reaktion auf bestimmmte Eingabezeichen méglich. Eingabezeichen
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Durch die Verwendung von kontextfreien Grammatiken realisieren die
Verwaltungssysteme eine externe Kontrolle des Dialogs (siehe auch Abbil-
dung 6.3). Damit sind die Maglichkeiten des Anwendungssystems, den
Dialog zu beeinflussen, als duflerst gering anzusehen. Weiterhin ist von
Nachteil, dal die zeitliche Abfolge der Benutzeraktionen implizit definiert
wird. Bei genligend komplexen Schnittstellen wird eine BNF-Beschreibung
sehr umfangreich und fiir den menschlichen Betrachter schwer zu handha-
ben. Eine verstindliche Grammatik ist ferner von der guten Namensgebung
der Meta-Symbole sowie von einer tibersichtlichen Regelstruktur abhingig.

Die nachfolgend dargestellten Zustandsiibergangsdiagramme besitzen
eine starke Verwandtschaft mit den kontextfreien Grammatiken. Es ist
moglich, die Zustandiibergangsdiagrammme textuell als kontextfreie Gram-
matik darzustellen und umgekehrt aus einer kontextfreien Grammatik ein
entsprechendes Zustandsiibergangsdiagramm zu erzeugen [Jacob 83a).

Zustandsiibergangsdiagramme

Die Zustandsibergangsdiagramme oder auch Ubergangsnetze werden von
Systemen verwendet, die die Benutzerschnittstelle als eine Sammlung von
Zustanden modellieren. Die Aktionen des Benutzers bewirken I"Jbergéinge
in dem Zustandsnetz.

Ein ﬁbergangsnetz besteht aus einer Menge von gerichteten Graphen.
Jeder gerichtete Graph enthilt eine Menge von Knoten und Kanten. Die
Knoten reprisentieren die Zustinde der Benutzerschnittstelle, die Kanten
beschreiben die vom Benutzer durchfiihrbaren Aktionen. Befindet sich das
System in einem dieser Zustinde, so hat der Benutzer diejenigen Aktionen
zur Auswahl, mit denen die von diesem Zustand ausgehenden Kanten mar-
kiert sind. Fiihrt er eine dieser Aktionen durch, so vollzieht das System
einen ﬁbergang in den vom Kopf der Kanten gekennzeichneten Zustand
und fiihrt die mit diesem Ubergang assoziierten Aktionen durch.

Ein reines ﬁbergangsnetz, das nur aus einer Menge von Knoten und
Kanten besteht, ist fiir die Beschreibung einer Vielzahl von Benutzerschnitt-
stellen nicht méchtig genug. Weiterhin ist es schwierig zu handhaben, da
bei hinreichend komplexen Benutzerschnittstellen die Tendenz zu sehr um-
fangreichen I"Jbergangsnetzen besteht |Jacob 83al.

Es gibt trotzdem viele Systeme, die zur Dialogbeschreibung ﬂbergangs—
netze verwenden. Diese Netze wurden jedoch dafiir vielfiltig erweitert.
Einige dieser Erweiterungen werden nachfolgend im Rahmen von Beispiel-
systemen vorgestellt.
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Dies erfolgt als Abbildung auf Datenstrukturen und Prozeduren. Die syn-
taktische Ebene definiert die syntaktischen Elemente der Kommandospra-
che (z.B. Kommandos, Argumente). Die Bedeutung eines jeden Komman-
dos wird mithilfe der durch die semantische Ebene eingefiihrten Operatio-
nen festgelegt. Die Interaktionsebene beschreibt die physischen Aktionen
des Benutzers, die mit jedem Element der syntaktischen Ebene verbunden
sind, sowie die Regeln zur Dialogsteuerung. Die Bildschirmaufteilungsebene
(spatial layout level) enthilt die verwendete Geratekonfiguration und die
Graphikdarstellung. Alle verbleibenden physikalischen Merkmale des Dia-
logsystems werden in der Gerdteebene behandelt.

Als Beispiel wird der Entwurf eines kleinen Teils eines Nachrichtensy-
stems beschrieben.

Alle bisher vorgestellten Ansatze [Reisner 81, Shneiderman 82, Moran
81| sind als Vorschlige zur formalen Beschreibung von Dialogsystemen zu
verstehen. Keine dieser Methoden wurde zur Realisierung von Verwaltungs-
systemen fiir interaktive Systeme verwendet.

Bei SYNGRAPH [Olsen & Dempsey 83a, Olsen & Dempsey 83b| han-
delt es sich um ein existierendes Verwaltungssystem, das aus der Beschrei-
bung einer Benutzerschnittstelle mithilfe einer erweiterten BNF-Notation
automatisch ein entsprechendes Dialogsystem erzeugt. Die BNF-Notation
beschreibt eine erweiterte LL(1)-Grammatik, die auf der rechten Seite ihrer
Regeln auch reguldre Ausdriicke zuldBt. Die mit den Regeln assoziierten
Aktionen werden in Form von PASCAL-Prozeduren realisiert. Weiterhin
koénnen Operationen zur Graphikausgabe sowie zur Fehlerbehandlung und
Ausgabe von Hilfestellungen angegeben werden. Aus dieser Beschreibung
wird von dem Verwaltungssystem ein PASCAL-Programm erzeugt [Olsen
83]. Das Verwaltungssystem verwendet das am Anfang dieses Kapitels
dargestellte Sprachmodell, um die Behandlung der Benutzereingaben zu
strukturieren.

Die Verwendung von kontextfreien Grammatiken zur Beschreibung von
Benutzerschnittstellen hat den Vorteil, daf§ eine formale Beschreibung der
Schnittstelle existiert. Erfahrungen haben gezeigt, dafl beim Entwurf eines
Dialogsystems eine formale Spezifikation der Schnittstelle durch eine BNF-
Notation sehr hilfreich sein kann [Reisner 81, Moran 81|. Eine formale
Beschreibung ist gleichzeitig eine notwendige Basis, um eine systematische
und vollstindige Evaluierung und Auspriifung von Benutzerschnittstellen
zu ermoglichen oder gar zu automatisieren [Draper & Norman 85).
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zifische Systemreaktionen méglich werden, gibt es die Méglichkeit, Meta-
Symbolen einen Wert zuzuweisen und diesen im Rahmen einer Ausgabe zu
verwenden. Fiir die Fehlerbehandlung existiert ein spezielles Meta-Symbol,
das alle Zeichenketten akzeptiert, falls keine andere Regel anwendbar ist.
Zur besseren Behandlung von Ausgaben werden Erweiterungen wie die
Ausgabe von graphischen Attributen (z.B. Unterstreichung, Negativdarstel-
lung, Farbe) und die Definition und Adressierung von Bildschirmfenstern
eingefiihrt.

Ein anderer Vorschlag fiihrt den Begriff der Kommandosprachen-Gram-
matik (command language grammar) ein [Moran 81|. Dieser Vorschlag
wird von dem Autor sowohl als Hilfsmittel fiir die Konzeption als auch zur
Beschreibung oder Analyse eines Dialogsystems verstanden. Die Komman-
dosprachen-Grammatik zerlegt ein Dialogsystem in drei Ebenen:

e Die konzeptuelle Ebene enthilt die abstrakten Konzepte, auf denen
das Dialogsystem basiert.

e Die Kommunikationsebene beschreibt die Kommandosprache und den
Dialog.

e Die physikalische Ebene enthilt die Behandlung der Ein- und Ausga-
begerdte, mit denen der Benutzer arbeitet.

Diese Ebenenstruktur wird noch weiter aufgeteilt (siehe Abbildung 6.5).

Konzeptuelle Ebene: Aufgabenebene
Semantische Ebene

Kommunikationsebene: Syntaktische Ebene
Interaktionsebene

Physikalische Ebene: Bildschirmaufteilungsebene
Gerateebene

Abbildung 6.5: Ebenenstruktur der Kommandosprachen-Grammatik
(nach Moran 81)

Die Aufgabenebene dient der Analyse der Benutzerwiinsche und der
Strukturierung seines Aufgabengebietes im Rahmen des interaktiven Sy-
stems. Die semantische Ebene beschreibt die Zerlegung des Systems in eine
Menge von Einheiten und Operationen zur Manipulation dieser Einheiten.
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folgen, das diese Systeme u.a. nach ihrer Realisierung der Dialogkontrolle
(siehe Abbildung 6.1) einteilt. Das Spektrum der von bekannten Syste-
men verwendeten Methoden reicht von kontextfreien Grammatiken, Zu-
standsiibergangsdiagrammen, speziellen Dialogbeschreibungssprachen,
liber eine interaktive Dialoggestaltung bis hin zur Modellierung auf der
Grundlage von Prozessen.

Kontextfreie Grammatiken

Die kontextfreien Grammatiken werden meistens in einer erweiterten
Backus-Naur-Form (BNF) beschrieben. Systeme, die eine BNF-Notation
verwenden, definieren mithilfe einer Grammatik die giiltigen Eingabeak-
tionen des Benutzers. Die Terminal-Symbole der Grammatik sind die von
der Darstellungskomponente (siche Abbildung 6.1) akzeptierten Wérter der
Eingabesprache. Die Meta-Symbole und die Produktionsregeln der Gram-
matik beschreiben die Syntax.

Benutzerschnittstellen konnen durch eine reine BNF-Notation nur un-
gentigend beschrieben werden. Eine {ibliche Erweiterung besteht darin, die
Regeln der Grammatik mit semantischen Aktionen zu assoziieren. Diese
Aktionen (meistens als Prozeduren formuliert) rufen das Anwendungssy-
stem auf, um die vom Benutzer gewiinschten Operationen auszufiihren. Ein
Beispiel dafiir ist die Erweiterung der BNF-Notation zu einer Aktionsgram-
matik |Reisner 81]. Damit werden die moglichen Operationen des Farb-
graphikgerdtes “ROBART” spezifiziert. Die Grammatikregeln beschreiben
komplexe Handlungen des Benutzers wie das Betétigen von Knépfen, das
Steuern eines Zeigeinstrumentes sowie die Eingabe mithilfe der Tastatur.
Die Systemreaktionen sind in dieser Grammatik nicht spezifiziert.

Die Idee der Aktionsgrammatik wurde deshalb erweitert, um auch die
Systemreaktionen beschreiben zu kénnen. Dies kann mithilfe einer Mehr-
fach-Komponenten-Grammatik (multiparty grammar) erfolgen [Shneider-
man 82]. Mit diesem Vorschlag kénnen in einer Grammatik die Aktionen
von mehreren Komponenten (z.B. Benutzer, Programmsysteme) eines in-
teraktiven Systems spezifiziert werden. Die Meta-Symbole der Grammatik
werden um Marken erweitert, die die agierende Komponente bezeichnen.
In dem Spezialfall einer Zwei-Komponenten-Grammatik, die beispielsweise
den Dialog zwischen einem Benutzer und einer Maschine beschreibt, kénnen
in einer Regel der Grammatik die Eingaben des Benutzers und die Reak-
tionen des Systems spezifiziert werden. Die Meta-Symbole werden mit den
Jeweiligen Aktionen (Benutzer oder Maschine) markiert. Damit eingabespe-
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Anwendungs-
Dia,log_ Aufruf von N System
system Unterprogrammen als Unter-
programmpaket

Abbildung 6.3: Externe Kontrolle

Dialog- Anwendungs-
Bys 1]:em Kooperation systlem

als < als
Prozef§ Prozef}

Abbildung 6.4: Verteilte Kontrolle

Zur Dialogkontrolle gehort ebenfalls eine Kontrolle iiber die Form der
Darstellung der Anwendungsdaten und die Reihenfolge von giiltigen Be-
nutzeraktionen. Bei der ezpliziten Darstellungskontrolle spezifiziert das
Anwendungssystem die Reihenfolge der Darstellung von Anwendungsdaten
und die giiltigen Folgen von Eingabeaktionen durch den Benutzer, wihrend
bei der impliziten Darstellungskontrolle von dem Anwendungssystem nur
die Daten und giiltigen Mengen von Benutzeraktionen angegeben werden.
Jede Ordnung iiber die Reihenfolge der Aktionen und Datendarstellung
wird durch das Dialogsystem induziert. Die implizite Kontrolle hat ge-
geniiber der expliziten den Vorteil, dai das Anwendungssystem die Be-
handlung von Fehlern und Ausnahmebedingungen, die im Dialog mit dem
Benutzer auftreten konnen, nicht vorsehen mu8.

6.1.2 Klassifikation von Verwaltungssystemen

In diesem Abschnitt werden einige Verwaltungssysteme fiir interaktive
Schnittstellen sowie Dialogsysteme vorgestellt, die entweder aufgrund ihrer
Fahigkeiten im Leistungsumfang einem Verwaltungssystem gleichkommen
oder als eines der Werkzeuge angesehen werden konnen, aus denen sich ein
Verwaltungssystem zusammensetzt (s.o.).

Diese Systeme konnen anhand der im vorherigen Abschnitt aufgestellten
Kriterien bewertet werden. Ihre Klassifikation wird nach einem Schema er-
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ablauf, konnen drei Formen unterschieden werden.

In der ersten Form wird das Dialogsystem als Unterprogrammpaket an-
gesehen (siehe Abbildung 6.2). Die Kontrolle iiber den Dialogablauf liegt
damit ausschlieBlich bei dem Anwendungssystem. Diese aus der Sicht des
Anwendungssystems interne Kontrolle hat mehrere Nachteile. Die Anwen-
dungsschnittstelle ist nur in Form von Unterprogrammaufrufen spezifiziert.
Dadurch wird die konzeptuelle Trennung zwischen Dialog- und Anwen-
dungssystem nicht im Anwendungssystem sichtbar. Das Dialogsystem hat
keinen Einflufl auf den Dialogablauf, es kann immer nur lokal in Form von
Unterprogrammen arbeiten. Eine fehlerhafte Benutzung des Dialogsystems
von der Anwendung kann nur schwer vermieden werden.

Dialog-
system _ Aufruf von Anwendungs-
als Unter- Unterprogrammen system
programmpaket

Abbildung 6.2: Interne Kontrolle

Die zweite Form der Dialogkontrolle ist eine vollige Umkehrung der
ersten Form. Das Anwendungssystem wird als Unterprogrammpaket an-
gesehen (siehe Abbildung 6.3). Dadurch wird die Kontrolle iiber den Dia-
logablauf nur durch das Dialogsystem ausgeiibt. Diese aus der Sicht des
Anwendungssystems ezterne Kontrolle besitzt die oben erwahnten Nach-
teile der internen Kontrolle nicht. Dafiir ist bei der externen Kontrolle
von Nachteil, daB das Anwendungssystem keinerlei Méglichkeit erhilt, den
Dialog zu beeinflussen. Weiterhin muff das Dialogsystem eine vollstindige
Spezifikation des Kommunikationsablaufs zwischen dem Benutzer und dem
Anwendungssystem besitzen. Diese Spezifikation mufl alle méglichen Be-
nutzerinteraktionen vorsehen.

Die dritte Form gestattet sowohl dem Dialogsystem als auch dem An-
wendungssystem einen EinfluB auf die Dialogkontrolle. Sie wird deshalb
auch als verteilte Kontrolle bezeichnet. Dabei werden das Dialogsystem
und das Anwendungssystem als kooperierende Prozesse angesehen, die {iber
die Anwendungsschnittstelle eine verteilte Kontrolle des Dialogs ausiiben
(siehe Abbildung 6.4). Die Nachteile der internen und der externen Kon-
trolle werden von dieser Form der Dialogkontrolle aufgehoben. Weiterhin
konnen mit ihr die beiden ersten Kontrollformen nachgebildet werden.
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Die Darstellungskomponente ist fir die externe oder graphische Darstel-
lung gegeniiber dem Benutzer verantwortlich. Sie erzeugt die graphische
Ausgabe auf dem Bildschirm und liest die vom Benutzer bedienten Einga-
begerite. Im Rahmen des oben eingefithrten Sprachmodells realisiert sie die
lexikalische Ebene und bildet die Worter der Eingabesprache (in Form von
Eingabesignalen) in einer angemessenen internen Darstellung ab. Analog
werden die Worter der Ausgabesprache (in Form von Graphikelementen)
in entsprechende graphische Darstellungen transformiert.

Die Dialogkontrolle definiert die Struktur des Dialoges zwischen dem Be-
nutzer und dem Anwendungssystem. Sie empfangt eine lineare Folge von
Eingabewértern von der Darstellungskomponente und eine lineare Folge
von Ausgabewdrtern von der Anwendungskomponente. Mithilfe dieser Da-
ten wird eine Dialogsteuerung vorgenommen. Diese Komponente reprisen-
tiert im Sprachmodell die syntaktische Ebene.

Die Anwendungskomponente definiert die Schnittstelle zwischen dem
Dialog- und dem Anwendungssystem. Sie kann direkt mit dem Anwen-
dungssystem kommunizieren. Dabei werden die Daten des Anwendungssy-
stems in eine dem Dialogsystem angemessene interne Darstellung tiberfiihrt
und umgekehrt die Aktionen des Benutzers auf die Anwendungsdaten ab-
gebildet. Die Anwendungskomponente erzeugt aus der internen Darstel-
lung der Anwendungsdaten Informationen, die die Dialogkontrolle bei der
Durchfiihrung ihrer Aufgaben unterstiitzen. Weiterhin fiihrt sie eine seman-
tische ["Jberprﬁfung der Benutzereingaben durch. Sie kann im Sprachmodell
als Realisierung der semantischen Ebene angesehen werden.

Neben der detaillierten Struktur des Dialogsystems ist ein weiterer wich-
tiger Punkt die Schnittstelle zwischen dem Dialogsystem und dem Anwen-
dungssystem. Die Struktur der Anwendungsschnittstelle wird entscheidend
durch die Form des Daten- und Kontrollflusses zwischen dem Anwendungs-
und dem Dialogsystem bestimmt |Draper & Norman 85, Green 84, Hayes
et al. 85|. Der Datenflul und -austausch kann sich entweder an den Be-
dirfnissen des Dialogsystems oder an denen des Anwendungssystems ori-
entieren. Dabei ist eine Abstraktion auf Anwendungsniveau vorzuziehen,
da die Kommunikation in Form von Einheiten beschrieben wird, die das
Anwendungssystem vom Benutzer benétigt oder ihm vermitteln will. Die
Abstraktion auf dem Niveau des Dialogsystems spezifiziert die Daten in
Form von Einheiten aus der Benutzerschnittstelle.

Fir den KontrollfluB zwischen dem Anwendungs- und dem Dialogsy-
stem, und damit fiir den Einflu des Anwendungssystems auf den Dialog-



