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Abstract

Eine Telekonferenz ist nicht dasselbe wie ein echtes Gesprach. Zum Beispiel ist es manch-
mal schwer zu erkennen, wer gerade spricht. Deswegen forscht man am Lehrstuhl fur Da-
tenverarbeitung der TUM an einem Telekonferenzsystem mit binauraler Wiedergabe. Es
soll nun geklart werden, ob ein solches ,3D-System” einen Vorteil gegenliber einem klas-
sischen ,Mono-System* aufweist. Hierflir kbnnen neben Tests zur Nutzerpréferenz (Quality
of Experience) auch andere Kriterien herangezogen werden. Eine Mdglichkeit ist zu fra-
gen, ob die psychische Belastung beim Teilnehmer geringer ist und die Kommunikation
damit effizienter und effektiver ablauft?

Diese Arbeit leistet hierzu zwei Beitrage: Zum einen wird die Bedeutung des Begriffs
psychische Belastung geklart und Méglichkeiten zur Messung bei Héraufgaben gezeigt.
Zum anderen wird ein Hoérversuch durchgefihrt, der mdgliche Vorteile nachweisen soll. In
diesem Versuch héren die Teilnehmer Konferenzen und beantworten im Anschluss Fragen
zum Inhalt und zu ihrer gefihlten Anstrengung.

Die Ergebnisse zeigen eine signifikante Verbesserung verglichen mit dem Mono-
System. Die Teilnehmer miissen sich weniger konzentrieren und erkennen leichter, wer
gerade spricht. AuBerdem ist im Nachhinein klarer, wer welchen Beitrag geleistet hat.

Conducting a teleconference is not the same as holding a real meeting. For instance,
sometimes it may be difficult to figure out who is talking. Therefore a teleconferencing
system is being developed at the Institute for Data Processing at TUM, that utilizes spatial
sound. Hence the question is whether such a “3D-system” is advantageous compared to
a conventional “Mono-system*. To draw such a comparison one can ask users for their
preference (Quality of Experience) — or use other measures. One might ask whether
the cognitive load of interlocutors is lower and the communication consequently is more
efficient and effective.

This thesis makes two contributions: First, the meaning of cognitive load is elucidated
and means of measurement are presented. Second, a listening test is conducted to show
possible advantages. In this test participants listen to conference recordings and subse-
quently answer questions about the topic and about their percieved listening effort.

Results show significant improvements over the mono-system. Participants have to con-
centrate less and are able to identify the current speaker more easily. Afterwards they also
have a better picture of who said what.






1 Einleitung

Unsere Geschaftswelt ist globalisiert. Viele Menschen arbeiten heute zusammen, ohne
im eigentlichen Sinn zusammen zu arbeiten. Sie arbeiten an verschiedenen Orten, sollen
aber trotzdem so miteinander kommunizieren als wéaren sie im gleichen Raum: Effizient
und effektiv. Sie planen gemeinsam Projekte, filhren Verhandlungen und I6sen Probleme,
und das obwohl sie manchmal durch Ozeane getrennt sind.

Ein groBer Teil der Kommunikation verlauft schriftlich: durch Emails und Chats, in Foren
und Uber Projektmanagement-Tools. Einiges lasst sich jedoch einfacher im Gesprach kla-
ren, am besten mit allen beteiligten Personen und am besten an einem Ort. Oft ist das nicht
machbar, dann behilft man sich mit Telefonkonferenzen, oder kirrzer: Telekonferenzen.

Telekonferenzsysteme ermdglichen Gruppen ein Gesprach Uber weite Strecken. Leider
ist das nicht dasselbe als wiirde man sich wirklich gegentiber sitzen:

~Universally, in all our fieldwork, people complained about the quality of com-
munication over audio and video conferences. Participants in audio confe-
rences had trouble figuring out who is talking or what is being referred to.*

(?, S.152, Meine Hervorh.)

Griinde fir diese Probleme gibt es viele. Betrachten wir den Fall einer Telekonferenz mit
gewodhnlichen Telefonen. Man kann die anderen Teilnehmer nur héren, aber nicht sehen.
Wichtige nichtsprachliche Elemente wie Mimik und Gestik gehen damit schon einmal ver-
loren. Man kann nicht sehen wie es jemandem unter den Nageln brennt etwas zu sagen
oder wie jemand seine Aussagen durch einen strengen Blick an eine bestimmte Person
richtet. Teilnehmer, die langer nicht sprechen, kénnen sogar aus der Wahrnehmung ver-
schwinden.

Aber auch das, was man hért, ist nicht vergleichbar mit einem ,echten* Gespréach. Ein
Unterschied ist, dass uns Telefone nur ein Mono-Signal bieten, unsere beiden Ohren in der
Realitat allerdings zu viel mehr fahig sind: Unser Horsystem kann Schallquellen ndmlich
raumlich wahrnehmen und auf diese Weise trennen. So kénnen wir uns in einer belebten
Tischrunde einfach mit einzelnen Personen unterhalten, obwohl gleichzeitig auch andere
reden (Kapitel 2). Dieses Verhalten, das bei einer angeregten Diskussion am Tisch normal
ist, wirde in einer Telekonferenz ziemlich schnell in ein Chaos ausarten. Zu diesen prinzi-
piellen Problemen kommen dann noch Verschlechterungen und Verzégerungen durch die
Datenibertragung.

NatuUrlich gibt es technische Ansatze und Lésungen, um Telekonferenzen einem ech-
ten Treffen ebenbirtig zu machen. Jeder kennt wahrscheinlich Videotelefonie, die nicht



1 Einleitung

zuletzt durch Skype' fiir jeden verfiigbar geworden ist. Allerdings wird auch an der Audio-
Wiedergabe geforscht. Ein Ansatz ist die 3D-Telekonferenz (eng.: spatial audio conferen-
cing / 3D telephony). Hier stelle man sich einen Konferenzteilnehmer mit Kopfhérer vor,
der die anderen Sprecher 3D hdrt, also rdumlich verteilt wahrnimmt. Fir ihn kann es sich
so anhéren als wirden die anderen in einem Kreis um ihn herum sitzen, oder als wéren
alle vor ihm aufgereiht. Man nennt diese Art der Wiedergabe binaural.

An einem solchen System zur 3D-Telekonferenz wird auch am Lehrstuhl flr Datenver-
arbeitung (LDV) der Technischen Universitdt Miinchen gearbeitet (Kapitel 3). Das LDV-
System zielt dabei auf eine bestimmte Konstellation bei Telekonferenzen, bei der ein Teil
der Teilnehmer gemeinsam am Tisch sitzt und weitere einzelne Teilnehmer an anderen
Orten einbezogen werden sollen. Die abwesenden Teilnehmer sind in dieser Konstellati-
on erst einmal benachteiligt. Das LDV-System gibt ihnen nun durch binaurale Wiedergabe
zumindest teilweise das Gefuhl vor Ort zu sein. Um dies zu ermdglichen ist spezielle Hard-
ware zur Aufnahme und komplexe Software zu Sprechertrennung und Wiedergabe nétig.

Es stellt sich die Frage, ob ein solches 3D-System ,besser” ist und inwiefern sich ein
solcher Unterschied auBert. Eine Antwort besteht darin, das System von verschiedenen
Benutzern testen zu lassen und sie nach ihren Praferenzen zu fragen. Solche Tests geben
dann Aufschluss Uber die sogenannte ,Quality of Experience”.

Zusétzlich zu diesen subjektiven Praferenzen kénnen allerdings auch noch andere Maf3-
stdbe angelegt werden. So kann man danach fragen, ob die Kommunikation effektiver und
effizienter ablauft. Diese beiden Merkmale kénnen dem Begriff der psychischen Belastung
untergeordnet werden (Kapitel 4). Der Begriff psychische Belastung (en. mental workload
/ cognitive load) ist vielfaltig definiert, bezieht sich aber grob gesagt darauf, dass wir Men-
schen nur begrenzte Kapazitaten zur Informationsverarbeitung besitzen.

Es existieren verschiedene Anséatze um psychische Belastung zu erfassen (Kapitel 5).
Diese reichen von einfachen Fragen (,Wie sehr musstest du dich anstrengen?*) bis hin zu
Messungen von Kdrperfunktionen, wie der z. B. Herzfrequenzvariabilitat.

Eine Telekonferenz mit mehreren Teilnehmern kann unsere informatorischen Kapazi-
tdten nun mehr oder weniger ausreizen. Der Kommunikationsvorgang kann damit mehr
oder weniger anstrengend und effektiv fir die Teilnehmer sein. Ziel dieser Arbeit ist es,
herauszufinden ob die psychische Belastung bei dem 3D-Telekonferenz-System des LDV
geringer ist als bei einem klassischen System. Dazu flihre ich einen vergleichenden Hor-
versuch (Kapitel 6) durch, bei dem die Teilnehmer Konferenzaufnahmen héren und im
Anschluss Inhaltsfragen beantworten.

Die Ergebnisse zeige ich in Kapitel 7 und versuche in Kapitel 8 ein Fazit aus diesen zu
ziehen.

"http://www.skype.com/de/
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2 Grundlagen der auditiven Wahrnehmung

Durch H6ren nehmen wir unsere Umwelt war. Wir werden vor méglichen Gefahren ge-
warnt (Knistern im Wald) oder auf Dinge hingewiesen (schreiendes Baby). Héren dient der
Objekterkennung (herunterfallendes Glas) und der Orientierung im Raum. Das Héren von
Musik ermdglicht uns intensive emotionale Erlebnisse. Nicht zuletzt sind Héren und Spre-
chen Mittel fir unsere alltagliche Kommunikation und damit Grundlage fir soziale Kontakte
(?, p. 123).

Dieses Kapitel beschreibt die Grundlagen der auditiven Wahrnehmung. Nach einer kur-
zen EinfOhrung in die Funktionsweise des Ohrs und der neuralen Verarbeitung der Audio-
signale (2.1), beschreibe ich, wie wir mit unseren beiden Ohren Richtungen, bzw. ,R&um-
lichkeit* wahrnehmen (2.2). Danach fokussiere ich mich auf psychologische Aspekte der
auditiven Szenenanalyse und der selektiven Aufmerksamkeit, insbesondere im Zusam-
menhang mit dem sogenannten Cocktailparty-Effekt (2.3).

2.1 Der Horsinn

Aussenohr Mittelohr  Innenohr

ovales Fenster
- Vestibularapparat
Steigbugel (Gleichgewichqgorgan)

Pinna Amboss
Hammer Nervus
vestibularis

Nervus
cochlearis

(Hornerv)
) Cochlea
G?alrjm%%g%g Paukenhohle \

Trommelfell

Concha

rundes
Fenster

Abbildung 2.1: Anatomie des menschlichen Ohrs (Nach: ?)

?, Ch. 13 bietet einen guten Uberblick iiber die Funktionsweise des Ohrs, die ich hier
aus Sicht des Schalls bzw. des auditorischen Signals beschreiben méchte.



2 Grundlagen der auditiven Wahrnehmung

Das menschliche Ohr ist anatomisch unterteilt in AuBBen-, Mittel- und Innenohr (Abb.
2.1). Ankommende Schallwellen treffen zuerst auf die Ohrmuschel, wandern dann durch
den duBeren Gehérgang und treffen auf das Trommelfell. Auf diesem Weg verandert sich
die Schallinformation bereits, da die Ohrmuschel wie ein richtungsabhéngiges Filter funk-
tioniert. Ausserdem verstarkt der der Gehérgang Frequenzen um 3 kHz'.

Am Trommelfell beginnt das Mittelohr. Dieses erfillt die Aufgabe die Schallwellen vom
Medium Luft in das fliissige Medium des Innenohrs zu (ibertragen. An einem solchen Uber-
gang zu einem Medium mit einer hdéheren akustischen Impedanz wirde normalerweise
der meiste Schall reflektiert werden. Allerdings sorgt ein System aus Kndchelchen (Ham-
mer, Amboss und Steigbligel) mithilfe von Hebelwirkung dafir, dass die am Trommelfell
eintreffende Energie weitgehend auf das Innenohr (ibertragen werden kann?.

Das Innenohr, genauer gesagt die Cochlea, wandelt nun die Information der Schall-
druckwellen in neuronale Signale um. Die Cochlea hat die Form einer Schnecke mit zwei
parallelen flussigkeitsgefullten Réhren, die durch die Basilarmembran getrennt sind (Abb.
2.2). Die Druckwellen wandern vom ovalen Fenster am Ansatz bis zum eingerollten En-
de und dann durch die zweite Réhre wieder zurtick. Dabei wird die Basilarmembran zu
Schwingungen angeregt. Diese Schwingungen werden von Haarzellen des Cortischen
Organs erfasst und in neuronale Signale umgewandelt. Verschiedene Abschnitte entlang
der Cochlea werden hierbei verschieden stark von verschiedenen Frequenzen angeregt,
vergleichbar mit einer Frequenzweiche mit einzelnen Bandpéssen. Diese tonotopische Or-
ganisation basiert sowohl auf passiven Resonanzeigenschaften der Cochlea, als auch auf
aktiven Feedback-Vorgangen.

Reissner's membrane scala vestibuli

A 2,000 Hz
1,500 Hz

stria vascularis
3,000 Hz

tectorial
membrane

cochlear
duct
cochlear duct

DEZ,)

20,000 Hz < - 1,000 Hz

spiral
limbus

4,000 Hz spiral
ligament

nerve

basilar Dl

membrane scala tympani
membrane

%000 Hz

5,000 Hz argan of Carti

(a) (b)

©1997 Encyclopaedia Britannica, Inc ©1997 Enoyclepasdia Britamica, s

Abbildung 2.2: (a) Tonotopische Aufteilung der Cochlea (schematisch) und (b) im Querschnitt
(Quelle: ?)

'In diesem Frequenzbereich befinden sich die, fiir das Sprachverstandnis wichtigen, Plosiviaute.
2Die Gehorknéchelchen sind dariiber hinaus mit Muskeln verbunden, die z. B. bei lauten Gerauschen un-
terbewusst die Ubertragung dampfen.
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2.2 Raumliches Héren

Die akustische Information verlasst das Ohr (iber den Hérnerv (Nervus cochlearis). Des-
sen Anzahl an Fasern entspricht ungefahr der Menge an Haarzellen in der Cochlea. Die
tonotopische Organisation der Cochlea setzt sich hier also fort und jede einzelne Faser
Iasst sich vereinfacht einer charakteristischen Frequenz zuordnen.

Im weiteren Verlauf durchlauft die akustische Information nun einige Punkte im Stamm-
hirn und mundet schlieBlich in den auditiven Kortex des GroB3hirns, wo sie weiteren ko-
gnitiven Prozessen, wie dem Sprachverstandnis, zur Verfligung steht. Allerdings werden
bereits im Stammhirn die Informationen beider Ohren kombiniert und Aspekte der lateralen
Richtungswahrnehmung bestimmt.

2.2 Raumliches Horen

Wenn wir die Augen schlie3en, héren wir nicht nur was um uns herum passiert, sondern
auch wo. Wir haben ein Geflihl fir die Quelle des Schalls und die Beschaffenheit des
Raumes.

Frontalebene Medianebene

Rickwdrts
‘p=180' A
b= Vorwdrts
=0
Horizontalebene 6=0"

Abbildung 2.3: Kopfbezogenes Polarkoordinatensystem (Aus: ?, s. 88)

Die Position einer Schallquelle wird beschrieben mit der Entfernung r und zwei Winkeln
in einem polaren Koordinatensystem um den Kopf (Abb. 2.3): einem Links-Rechts-Anteil,
dem Azimut ¢ und einem Oben-Unten-Anteil, der Elevation &.

Die raumliche Wahrnehmung unserer akustischen Umgebung, also die Anzahl, Rich-
tung und Entfernung verschiedener Schallquellen und die Beschaffenheit des Raums, ist
von verschiedenen Aspekten geprégt. Ich méchte anhand ?, Kapitel 3 und ? einen Uber-
blick Gber die Komplexitat dieser Wahrnehmung geben:

11



2 Grundlagen der auditiven Wahrnehmung

Aspekte Raumlichen Hérens

AuBenohr-Ubertragungsfunktion (HRTF): Je nachdem aus welcher Richtung eine Schall-
welle kommt legt sie am Kopf entlang, auf dem Weg zu den beiden Ohreingangen,
verschiedene Wege zurlick. Daraus ergeben sich zwischen linkem und rechtem Ohr
naheliegenderweise Laufzeit- und Pegelunterschiede (Schall von links erreicht das
linke Ohr zuerst und ist dort lauter als rechts).

Fur sich genommen (Duplex Theorie, (?)) enthielten diese beiden Informationen
nur Hinweise auf den Azimut einer Schallquelle, nicht aber dessen Elevation. Bei
der Lokalisation wirden sich also Mehrdeutigkeiten ergeben. Allerdings erzeugt
das AuBenohr-Kopf-System auch noch richtungsabhéngige akustische Verzerrun-
gen. Besonders das verschlungene und gerichtete AuBBenohr verstérkt oder dampft
verschiedene Frequenzen je nach Richtung unterschiedlich.

Aus Sicht der Signaltheorie bildet der Kopf hier also ein richtungsabhangiges,
lineares und zeitinvariantes Filter-Paar, das mathematisch durch die AuBenohr-
Ubertragungsfunktion (en.: Head Related Transfer Function) beschrieben wird. Fir
jede mogliche Position einer Schallquelle existiert also ein spezifisches Funktionen-
paar Hy,,(f,r,9,6), das diese frequenzabhéngigen Verénderungen darstellt.® Abbil-
dung 2.4 zeigt beispielhaft die Ubertragungsfunktionen beider Ohren fiir eine Raum-
position.

20—

z

k=3

is)

o
—107| —links [
- - -rechts |- S :\\'ﬁiv/"'\

250 500 1k 2k 4k 8k
Frequenz [Hz]

Abbildung 2.4: Beispiel flir ein HRTF-Paar bei 90° Azimut und 0° Elevation, also senkrecht von
links (Aus: ?, s. 91)

Kopfbewegung: Durch Drehen des Kopfes verandern sich die Ohrsignale, so dass mehr
Informationen zur Verfligung stehen, welche eine Lokalisation erleichtern (?).

3Es ist moglich die Entfernung r hier zu vernachlassigen und spater durch eine einfache Pegelanderung
zu beriicksichtigen.

12



2.3 Der Cocktailparty-Effekt

Akustische Eigenschaften des Raums: An das Ohr kommen nicht nur Schallwellen (ber
den direkten Weg von der Quelle (Direktschall), sondern auch Anteile, die zuvor z. B.
von Wanden reflektiert wurden (Raumschall). Was wir héren ist also immer auch ge-
pragt von der Beschaffenheit des uns umgebenden Raums. Schallsituationen ohne
Reflexionen (Freifelder) existieren in der Realitat nur in besonderen Situationen und
auch nur angendhert, so z. B. auf einer schneebedeckten Bergspitze oder in spezi-
ellen reflexionsarmen Kammern.

Visuelle Informationen: Unsere Hérwahrnehmung ist multimodal und wird besonders
durch visuelle Reize mitgestaltet. Als Beispiel sei hier der Bauchredner-Effekt (?)
genannt, also die lllusion eine Puppe sprache und nicht der augen-scheinlich stum-
me Bauchredner.

Wahrgenommene Entfernung: Die Entfernung, in der wir eine Schallquelle vermuten
héngt nattrlich vom Pegel des Schalls ab, der uns erreicht. Allerdings spielen eben-
so die Reflexionseigenschaften des umgebenden Raums eine Rolle (?), oder unsere
Erwartungshaltung bei bestimmten Gerauschen. Beispielsweise héngt die wahrge-
nommene Entfernung von Sprechern davon ab ob sie schreien oder fliistern. Bei
ersterem wird sie Uber-, bei letzterem unterschétzt (?).

Kiinstliches raumliches Horen

Es gibt verschiedene Méglichkeiten um kiinstlich einen raumlichen Eindruck zu erzeugen.
Eine triviale Mdglichkeit ist das Stereo Panning bei dem man den zwei Stereo-Kanalen
einfach unterschiedliche Pegel zuweist. Im Allgemeinen arbeitet man aber mit Wiedergabe
Uber Kopfhérern und verwendet HRTF-Daten. Hierbei faltet man die Audiodaten mit der
Impulsantwort, die zu einer beliebigen Koordinate gehért . Diese Daten stammen meist
von Messaufnahmen an einem speziellen Dummy mit Durchschnittsmaf3en, wie in Abb.
2.5 dargestellt. Man kann die Ubertragungsfunktionen aber auch in einem aufwandigeren
Prozess an Personen direkt messen.

2.3 Der Cocktailparty-Effekt

Auditive Szenenanalyse

Normalerweise héren wir nicht nur ein Schallereignis, sondern mehrere gleichzeitig. Es ist
jedoch flr uns kein Problem den gleichzeitig einfallenden Schall sinnvoll aufzuteilen und
zu interpretieren. Grundlage daflr ist eine Art kognitive Signaltrennung, die Auditive Sze-
nenanalyse (?) genannt wird. Der Mensch trennt, bzw. gruppiert auditive Reize anhand

“Die Impulsantwort im Zeitoereich (Head Related Impulse Response) ist dquivalent zur HRTF im Frequenz-
bereich

13



2 Grundlagen der auditiven Wahrnehmung

-

Abbildung 2.5: ,KEMAR*“-Puppe zur Aufnahme von Durchschnitts-HRTFs

bestimmter Parameter, wie dem zeitlichen Abstand des Einsetzens, Frequenzunterschie-
den oder der raumlichen Herkuntft.®

Der Cocktailparty-Effekt

Im Zusammenhang mit Telekonferenzen interessieren uns vor allem Situationen in denen
die Schallquellen Sprecher sind. Stellen Sie sich also vor Sie befinden sich auf einer Feier.
Es ist laut, die Leute um Sie herum unterhalten sich angeregt und es lauft Musik. Unge-
achtet dieses Wirrwarrs an unterschiedlichen Stimmen und anderen Gerduschen kénnen
Sie sich trotzdem mit einer bestimmten Person unterhalten. Sie kénnen alle anderen Ge-
spréache ausblenden, auch wenn diese gleich laut sind, und sich auf lhre Konversation
konzentrieren. Sobald allerdings in der N&he lhr Name fallt, bemerken Sie das sofort und
lauschen kurz nach dem Zusammenhang, um dann wieder zu lhrem eigentlichen Ge-
sprach zurlickzukehren. Dieses Phanomen der selektiven auditiven Wahrnehmung von
Sprache nennt man passenderweise Cocktailparty-Effekt (CPE).

Experimente zum CPE

Experimente zum gleichzeitigen Verstehen verschiedener Sprecher wurden schon friih
durchgefihrt, wie z. B. bei dichotischen Hoértests von ? und ?: In einem Experiment hérten
Testpersonen gleichzeitig auf beiden Ohren jeweils einen anderen Sprecher. Sie sollten
sich dabei auf ein Ohr konzentrieren und das, was sie hérten mitsprechen. Im Ergebnis
konnten sie sich auch nur noch an den Inhalt des fokussierten Ohrs erinnern, nicht aber
an den Inhalt des ignorierten Ohrs. So bemerkten Testpersonen auch nicht, wenn auf dem
ignorierten Ohr plétzlich Sprache riickwérts abgespielt wurde. Es fiel ihnen allerdings auf

SEin grundlegendes Experiment von ? kann man in ahnlicher Form auf http: //auditoryneuroscience.
com/?q=topics/streaming-galloping-rhythm-paradigm selbst ausprobieren.

14
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2.3 Der Cocktailparty-Effekt

wenn das Geschlecht wechselte oder plétzlich nur noch ein Sinuston zu héren war, oder
aber wenn ihr eigener Name genannt wurde.

Der CPE ist vor allem ein binaurales Phanomen: In einem Experiment von ? hérten die
Versuchspersonen Uber drei Lautsprecher verschiedene Sprecher, die ihnen einfache Auf-
gaben stellten. Es wurden immer zwei Anfragen gleichzeitig wiedergegeben, wovon aber
immer nur eine relevant fur die VP war. Spieth stellte u.A. fest, dass sich die Leistung
verbesserte wenn die Lautsprecher verteilt aufgestellt wurden (—90°, 0°, 4+90°). Auch bei
Raumsynthese Uber HRTFs (?) konnte ein besseres Verstandnis als bei monauraler Wie-
dergabe nachgewiesen werden.

Es ist nicht Gberraschend, dass der CPE auch von visuellen Informationen beein-
flusst wird. Treten Konflikte zwischen der visuellen und der akustischen Information
auf, kann dies zu trigerischen Wahrnehmungen fiihren: Neben dem bereits genannten
,Bauchredner-Effekt“ sei hier auch noch ein Experiment von ? genannt. Dabei sahen die
Versuchsteilnehmer ein Video einer Frau, die monoton Silben wiederholte. Sie sahen die
Silbe ga (Lippenbewegung), hérten ba (Tonspur) und verstanden aber da. Fiel der Bild-
oder Tonanteil weg verstanden sie das meiste korrekt. Wie in der Einleitung angesprochen,
spielen beim Kommunikationsvorgang auch noch weitere Komponenten wie die Gestik,
Mimik und Blickrichtung eine Rolle.

Theorien zum CPE

Es existieren verschiedene Theorien zum Cocktailparty-Effekt, beziehungsweise zur se-
lektiven Aufmerksamkeit des Menschen allgemein (?). Drei bekannte Anséatze sind die:

« Filtertheorie von ?
 Attenuationstheorie von ?

 Theorie der spédten Selektion von ?

In der Filtertheorie (Abb. 2.6a) funktioniert Aufmerksamkeit nach einem Alles-oder-
Nichts-Prinzip. Dabei wird bereits zu einem friihen Zeitpunkt in der Verarbeitungskette nur
ein Informationsstrom durchgelassen, also z.B. nur die Informationen eines Ohres. Einen
Schwachpunkt dieses Modells zeigt allerdings das vorhin angesprochene Experiment, bei
dem Menschen ihren Namen am ignorierten Ohr hérten. Dies ware im Rahmen der Theo-
rie nur durch schnelles hin und her wechseln zu erkléren.

Deshalb geht die Attenuationstheorie (Abb. 2.6b) davon aus, dass héheren kognitiven
Prozessen alle Stréme gleichzeitig zur Verfligung stehen, diese aber davor verschieden
gewichtet werden. Man kann, so gesehen, Informationen aus einem Ohr nicht komplett
ausblenden, sondern nur abschwéachen. Taucht dann ein Element mit niedrigem Aktivie-
rungsniveau auf — wie der eigene Name — nimmt man diesen wahr.

Der Vollstandigkeit halber sei auch noch die Theorie der spéten Selektion genannt bei
der alle Eingangsreize vollstdndig analysiert werden und zwar erst spét, auf Ebene der
Handlungssteuerung (Abb. 2.6 c).
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2 Grundlagen der auditiven Wahrnehmung
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Abbildung 2.6: Modelle der selektiven Aufmerksamkeit: a) Filtertheorie b) Attenuationstheorie c)
Theorie der spéaten Selektion (Aus ?, S. 182)

Parameter des CPE

Far die Anwendung in einem Telekonferenz-System interessieren uns konkret die Rah-
menbedingungen, die den CPE begtinstigen und wie man diese technisch umsetzen kann.
Ziel ist, dass der Teilnehmer seine natlrliche Féhigkeit, mehrere Sprecher zu verarbeiten,
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2.3 Der Cocktailparty-Effekt

optimal nutzen kann. ? fasst einige Méglichkeiten fur sprachliche Kommunikationssysteme
zusammen (eigene Reihenfolge):

1. ,Provide spatial continuity within channels®
2. ,Provide spatial disparity between channels”
3. ,Associate visual images with audio streams*”
4. ,Provide a mechanism to “pull” one voice into focus*
5. ,Provide FO continuity”
6. ,Micromodulate FO to enhance voices*
7. ,Filter streams into separate frequency bands*
8. ,Pitch shift voices away from each other”
9. ,Use different voices (synthetic or recorded)”
10. ,Provide enough time for the user to fully fuse streams*

11. ,Do not present too much information simultaneously*

Wie kann man diese Faktoren nun auf eine Telefonkonferenz anwenden? Auf den Ablauf
der Kommunikation (9.-11.) I&sst sich technisch kein Einfluss nehmen. Eigenschaften der
Stimme (5. - 8.) kénnten zwar technisch verdndert werden sind jedoch auch charakteris-
tisch fur die einzelnen Sprecher. Punkt 3 weist in Richtung Videokonferenz. Punkt 4 wére
denkbar, erfordert jedoch einen zusétzliche Mehraufwand vom Teilnehmer, da er immer
wieder einen Kanal zur Fokussierung auswéahlen misste. Die Punkte 1 und 2 sind lber
HRTF-Synthese implementierbar und Teil des Telekonferenzsystems am LDV.
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3 Das Telekonferenzsystem am LDV

In diesem Kapitel beschreibe ich das Telekonferenzsystem des LDV, genauer gesagt des-
sen aktuellen Forschungsstand. Abbildung 3.2 zeigt das Gesamtsystem an einem ange-
strebten Anwendungsfall: Adam, Berta und Carl sitzen in einer lockeren Runde an einem
Tisch und fhren ein Gespréach. In der Tischmitte steht ein akustisches Aufnahmegerét, die
Konferenzspinne. An einem entfernten Ort befindet sich Walter und verfolgt die Konferenz
Uber Kopfhorer. Dabei hort er die anderen Teilnehmer rdumlich getrennt, und zwar jeden
Sprecher an einer anderen, frei wahlbaren Raumposition.

Zwischen Konferenztisch und Walters Ohr liegen die drei Komponenten des LDV-
Systems:

1. Aufnahme Die am LDV entwickelte Konferenzspinne erfasst das Gesprach der Teilneh-
mer in der ndheren Umgebung. Sie besteht aus acht Mikrofonen, die gleichmaBig im
Kreis angeordnet sind (Abb. 3.1, Details in ?). Zusatzlich zu den Audiosignalen wird
noch die Temperatur erfasst und an einen Rechner zur Aufzeichnung weitergeleitet.

2. Sprechertrennung/-erkennung Die Audiokanéle werden dann von einem Algorithmus
in einen Kanal pro Sprecher aufgeteilt. Dies erfordert zusatzlich kurze Trainingsda-
ten der einzelnen Sprecher und die aktuelle Raumtemperatur. Der Algorithmus ist
mehrstufig aufgebaut und erfillt drei zusammenhangende Funktionen:

1. Lokalisierung der verschiedenen Sprecher im Raum
2. Separierung der einzelnen Audio-Spuren

3. Sprechererkennung, also Zuordnung der Audio-Spuren zu den trainierten
Sprechermodellen

Der komplexe Algorithmus und seine Entwicklung ist dokumentiert in ?, aufbauend
auf Arbeiten von ?, ? und ?.

Im Ergebnis produziert der Algorithmus einen Kanal pro Sprecher. Diese Daten wiir-
den in einer realen Anwendung nun Uber ein Netzwerk libertragen werden. Entspre-
chende Detalils finden sich in ?.

3. Wiedergabe Die einzelnen Kanéle werden Uber Stereo-Kopfhérer binaural wiederge-
geben. Die verschiedenen Sprecher werden also durch HRTFs auf unterschiedliche
rdumliche Positionen gesetzt. Hierbei ergeben sich Alternativen aus der Wahl der
HRTF:

+ Personenspezifisch
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3 Das Telekonferenzsystem am LDV

+ Aus anthropometrischen Merkmalen errechnet
 Aus einer Datenbank ausgewahlt
* Durchschnitts-HRTF (,KEMAR®)

Bei der Wiedergabe kann zusétzlich die Kopfbewegung durch ein Tracking-System
erfasst werden. Wenn der Nutzer dann seinen Kopf dreht, kann die relative rdum-
liche Platzierung der Quellen angepasst werden, so dass die Positionen der Spre-
cher, aus Sicht des Benutzers, gleich wahrgenommen werden. Hierzu wurde eine
neuartige Moglichkeit des Headtrackings am LDV entwickelt, die eine handelsibli-
che Webcam zur Erfassung der Kopfposition verwendet (?).

Es sei angemerkt, dass der aktuelle Entwicklungsstand noch keinen Online-Betrieb, wie
im vorherigen Szenario, zuldsst. Ein Grund ist, dass der Algorithmus zur Sprechertrennung
noch nicht echtzeitfahig ist. Das Zusammenspiel der Komponenten kann zur Zeit also nur
simuliert werden.

Abbildung 3.1: Am LDV entwickelte Konferenzspinne mit acht Mikrofonen
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Aufnahme:
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Abbildung 3.2: Das LDV-Telekonferenzsystem im Uberblick. Rechts dargestellt, der aktuelle Im-
plementierungsstand der Software
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4 Psychische Belastung

In diesem Kapitel zeige ich, was psychische Belastung ist und inwiefern sie einen Ansatz-
punkt zur Evaluation darstellt. Zu Beginn méchte ich aufzeigen, wie der Begriff mit den
Konzepten Effektivitdt und Effizienz und anderen Evaluationsmdglichkeiten zusammen-
héngt (4.1). Danach beschreibe ich verschiedene Definitionen von psychischer Belastung
(4.2).

4.1 Uberblick und Einordnung

Bezugspunkt unserer Evaluation soll der Mensch sein, also der Nutzer fur den ein System
letztendlich entwickelt wird. In diesem Zusammenhang spricht man oft von der Qualitét,
deren Definition allerdings nicht immer eindeutig ist und einem zeitlichen Wandel unter-
liegt. Ich orientiere mich an der Definition aus ?, S. 6:

Quality: ,Is the outcome of an individual’s comparison and judgment process.
It includes perception, reflection about the perception, and the description of
the outcome. [...]*

Fir den konkreten Fall der Interaktion mit einem technischen System ist weiter die Quality
of Experience definiert:

Quality of Experience (QoE) ,is the degree of delight or annoyance of the
user of an application or service. It results from the fulfillment of his or her
expectations with respect to the utility and/or enjoyment of the application or
service in the light of the user’s personality and current state.”

Die QoE technischer Systeme betrachtet also weniger technische Aspekte, als die Qua-
lititswahrnehmung des Nutzers. Genauer gesagt setzt man beim Nutzer voraus, dass die-
ser einen Prozess der Wahrnehmung, des Vergleichs mit seiner Erwartung und einer ab-
schlieBenden Beurteilung vornimmt (? und ?).

Quality of Experience ist berechtigterweise ein wichtiger Ansatzpunkt zur Evaluation
eines Telekommunikationssystems. Neben der Qualitat existiert allerdings auch noch der
Begriff der Usability (Gebrauchstauglichkeit), der im ISO Standard 9241 Teil 11 definiert
ist:

Usability: ,The extent to which a product can be used by specified users to
achieve specified goals with effectiveness, efficiency and satisfaction in a spe-
cified context of use. “ (aus ?, S. 8)
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4 Psychische Belastung

Usability wird also in drei Teilbereiche aufgeschlusselt:

Effectiveness: ,The accuracy and completeness with which specified users
can achieve specified goals in specified environments.”

Efficiency: ,The resources expended in relation to the accuracy and comple-
teness of the goals achieved.”

Satisfaction: ,The comfort and acceptability of the system to its users and
other people affected by its use.”

Es fallt auf, dass sich die Konzepte der Usability und QoE nicht klar voneinander trennen
lassen. Sie Uberlappen sich insbesondere beim Begriff Satisfaction. Eine gute Usability
aussert sich letztendlich in einer guten QoE.

Allerdings setzt die QoE an einem anderen Punkt an, da sie nach dem Ergebnis eines
Beurteilungsprozesses fragt. Prozesse, die ein Nutzer nicht bewusst bewertet, werden
also gar nicht oder nur indirekt erfasst. Ein Beispiel ist die Effektivitat einer Kommunikati-
on. Diese kdnnte sich beispielsweise darin duBern, dass sich ein Teilnehmer besser oder
schlechter an den Inhalt einer Telekonferenz erinnern kann. Ein anderes Beispiel ist die
Effektivitat, die nach den aufgewendeten Ressourcen fragt. Bei einer Telekonferenz muss
sich ein Benutzer konzentrieren um mehreren Sprechern zu folgen. Wie stark er sich dabei
konzentrieren muss oder wie stark er ermidet, kann man als kognitive Ressource betrach-
ten.

Diese Arbeit versucht ausgehend von den Konzepten Effektivitdt und Effizienz eine Be-
wertung des 3D-Telekonferenzsystems durchzufiihren. Dafir fasse ich diese beiden Kon-
zepte unter dem GerUst der psychischen Belastung zusammen.

In einer parallelen Arbeit nimmt Thomas Volk die Sichtweise der Quality of Experience
ein. Wir sehen unsere Arbeiten nicht strikt getrennt, sondern als zwei verschiedene Aus-
gangspunkte, um letztendlich ein fundiertes Urteil treffen zu kénnen.

4.2 Der Begriff psychische Belastung

Als psychische Belastung bezeichnet man eine informatorische bzw. kognitive Beanspru-
chung, die Auftritt wenn eine bestimmte Aufgabe unter bestimmten Rahmenbedingungen
zu verrichten ist. Diese kann, muss aber nicht mit ausgepragten Emotionen einhergehen.
Die englischen Begriffe ,mental workload“ und ,cognitive load“ beschreiben den Sach-
verhalt warscheinlich nichterner und treffender. In der Literatur findet man eine Unzahl
weiterer Begriffe, die oft synonym verwandt werden, wie ,cognitive effort”, ,mental effort*
oder ,mental strain“ ,attentional effort“ oder spezifisch bei Héraufgaben ,listening effort"
oder ,ease of listening®.

Eine exakte, allgemein anerkannte und Uber die verschiedenen Anwendungsfelder
gleich verwendete Definition psychischer Belastung existiert nicht. Im Zusammenhang mit
Mehrpersonen-Telekonferenzen erscheint mir folgende Definition passend:
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4.2 Der Begriff psychische Belastung

... mental workload may be viewed as the difference between the capacities
of the information processing system that are required for task performance
to satisfy performance expectations and the capacity available at any given
time.”

(Gopher and Donchin (1986), entn. aus ?, S. 2, Meine Hervorh.)

Im Bereich der Audio-Ubertragungssysteme ist die Frage nach der kognitiven Belas-
tung, anders als beim Qualitdtsempfinden, noch ein relativ junges Feld. So wurde z.B.
die Auditory Cognitive Neuroscience Society erst 2009 gegrindet (?). Vergleichbare Eva-
luationen finden sich am ehesten noch in der Audiologie, also bei Forschungen Uber das
menschliche Gehor, Hérschaden und Hoérgeraten (??).

Psychische Belastung kann man von zwei Seiten analysieren. Eine Seite fragt nach der
Anwendung, also wo Belastung auftritt und wie man sie verringern kann. Die andere Seite
fragt nach den theoretischen Hintergriinden:

+ Allgemein, im Sinne der Ergonomie bzw. Arbeitswissenschaft

« Spezifisch, im Sinne der Cognitive Load Theory

4.2.1 Arbeitswissenschaften

Eine Telekonferenz kann als Arbeitstétigkeit, ein TK-System als Arbeitsmittel gesehen wer-
den. Es sollte damit auch den Anforderungen der Ergonomie, bzw. der Arbeitsphysiologie
gerecht werden. Uber diese geben ? und ? einen Uberblick.

Ergonomie ,ist die Lehre von der menschengerechten Gestaltung der Arbeit.
Sie wird durch medizinisch-biologische und psychologische Kriterien des Aus-
gleichs zwischen menschengerechten sowie technisch bzw. organisatorisch
realisierbaren Anforderungen und Belastungen der Arbeit gepragt.”

(?, S. 481, Meine Hervorh.)

Ein ergonomisches Arbeitsmittel muss also nicht nur kérperlich gut benutzbar sein, son-
dern soll den Menschen auch psychisch méglichst gering belasten. '

Auf UberméBige Belastung reagiert der Mensch allgemein mit einer schlechteren Leis-
tung und verringerter Leistungsbereitschatft. Je nach Art der Uberlastung und der Reaktion
des Menschen unterscheidet man zwischen verschiedenen Kompensationsaktivitidten (Ta-
belle 4.1).

In einer TK-Situation sind je nach Inhalt des Gesprachs alle aufgezahlten Kompensa-
tionsaktivitaten denkbar. Technisch beeinflussbar sind meiner Meinung nach insbesonde-
re aber die Psychische Sattigung, Ermidung und in geringerem Mafe Stress. Letzterer

"Eigentlich miisste man hier von ,Beanspruchung® reden, da in der Literatur zwischen der ,Belastung*
als auBere Einwirkung und der ,Beanspruchung” als subjektive Folge unterschieden wird. In dieser Arbeit
verwende ich im Weiteren vereinfacht den Begriff Belastung
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4 Psychische Belastung

Kompensationsaktivitét Erlebenssymptome Beispielsituation

Ermiidung Mudigkeit, ~ Abgespannt- Nach mehreren Stunden
heit, Erschépfung (erfolgreichen) Lernens

Monotonie Schlafrigkeit, Langeweile, Langes Uberwachen eines
Mudigkeit Radarschirms

Stress Angst, Sorge, Unsicher- Beginn einer schwierigen
heit Prifung

Psychische Séttigung Widerwillen, Gereiztheit Level in einem PC-Spiel zu

schwer

Tabelle 4.1: Kompensationsaktivitdten psychischer Belastung (angelehnt an ?, S.446, mit eigenen
Beispielen)

resultiert wahrscheinlich eher aus dem Gespréachsinhalt. Monotonie setzt eine gewisse
Einférmigkeit und Reizarmut voraus, die in einem Gesprach wahrscheinlich nicht auftritt.

4.2.2 Cognitive Load Theory

Die Cognitive Load Theory ist ein theoretischer Ansatz zur Erkldrung bestimmter Arten
psychischer Belastung. Sie beschreibt ein Modell der menschlichen Informationsverarbei-
tung und zeigt auf, wie Lernvorgénge von bestimmten kognitiven Kapazitadten ermdglicht
bzw. begrenzt werden (?, Ch. 2).

Ausgangspunkt der CLT ist eine begrenzte Kapazitat des menschlichen Arbeitsgedacht-
nisses. Die Theorie leitet daraus Empfehlungen fir die Gestaltung von Lernsituationen ab,
mit dem Ziel das Arbeitsgedachtnis nicht zu Uberlasten. Dabei stiitzt sie sich auf ein ko-
gnitionspsychologisches Modell, wie der Mensch Informationen verarbeitet und lernt.

Modell der menschlichen Informationsverarbeitung

Den Prozess der menschlichen Informationsverarbeitung unterteilt man vereinfacht in drei
Systeme (?, Ch. 1 und ?, Ch. 31. Grafik 4.1 zeigt diese Gedachtnissysteme und ihren
Zusammenhang?.

Sinnesinformationen landen zuerst einmal in einem Kurzzeitpuffer, dem Sensorischen
Gedd4chtnis mit einer sehr groBen Kapazitat. Sie kdnnen dort jedoch nur Sekundenbruch-
teile verweilen. Welche Informationen davon das Arbeitsgedachtnis erreichen, also be-
wusst wahrgenommen werden, bestimmt unsere Aufmerksamkeit. Dieser Vorgang ist lei-
der sehr komplex und bei weitem nicht vollstédndig verstanden. Fest steht, dass der Mensch
nicht alle Informationen im sensorischen Gedéachtnis wahrnehmen kann, sondern sich se-
lektiv auf bestimmte Informationen konzentrieren muss.

2|ch modchte dieses Thema hier nur anschneiden. Das Modell, wie ich es présentiere, ist eine starke Ver-
einfachung des kompletten theoretischen Modells, und dieses wiederum eine Vereinfachung der Realitat.
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Wiederholung

Sensorisches

Gedachtnis

S~
——————————————————— >
______________________________ 3 Vergessen

Abbildung 4.1: Modell der menschlichen Informationsverarbeitung (Nach ?, S. 6 und ?, S. 792)

Im Arbeitsgedédchtnis kann nur eine begrenzte Menge an Informationen gleichzeitig ge-
halten werden — und dies auch nur flr eine bestimmte Zeit. Ein klassisches Beispiel ist
die Tatsache, dass man sich nur ca. sieben Ziffern einer Telefonnummer auf einen Schlag
merken kann. Durch Gruppieren der Ziffern (,089 34 24 44*) kann man aber auch lan-
gere Nummern erfassen. Allgemein kann also eine bestimmte Menge an Sinneinheiten
gespeichert werden.

Far die Aufteilung des Arbeitsgedéachtnisses selbst existiert ein weiteres Model von ?.
Demnach besteht es aus drei Teilen:

Zentrale Exekutive: Steuerung der Aufmerksamkeit
Phonologische Schleife: Zwischenspeicher fir sprachliche und akustische Informationen

Ré&umlich, visueller Notizblock: Zwischenspeicher fiir visuelle und raumliche Informatio-
nen

Es existieren also getrennte Bereiche fir sprachliche und raumliche Informationen. Wie
? darlegt, kann dies — zumindest teilweise — als Erklarung fir eine Uberlegenheit binau-
raler Sprachwiedergabe gesehen werden. Dabei nutzt der Teilnehmer neben der phonolo-
gischen Schleife auch den raumlich visuellen Notizblock. Die Horleistung wird so auf zwei
Systeme verteilt und somit effizienter.

Letzten Endes erinnern wir uns nur an Informationen, die im Langzeitgedéchtnis ver-
ankert werden. Es unterliegt nicht den gleichen Einschrankungen hinsichtlich Kapazitat
und Verweildauer wie das Arbeitsgedachtnis. Zur Art und Weise wie Wissen im Lang-
zeitgedachtnis reprasentiert und verkniipft ist, existieren verschiedene Theorien, die den
Rahmen hier allerdings sprengen wirden.

Arten psychischer Belastung in der CLT

In der CLT teilt man die psychische Belastung des Lernvorgans, also die Inanspruchnahme
des Arbeitsgedachtnisses, in drei Teile (?, Ch. 2):
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4 Psychische Belastung

Intrinsic Load wird verursacht durch die natirliche, intrinsische Komplexitat der zu ler-
nenden Informationen. Sie ist also durch die Informationen vorgegeben und damit
unveranderbar.

Germane Load (dt.: relevante B.) ist die sinnvolle Belastung, die der Lernende aufbringt
um Informationen ins Langzeitgedachtnis zu Gbernehmen, sie also zu ,lernen®. Sie
ist wiinschenswert und soll geférdert werden.

Extraneous Load (dt.: unwesentliche B.) ist der Anteil der Belastung der vermieden wer-
den soll und kann, indem Informationen besser prasentiert werden. Die Extraneous
L. beansprucht Kapazitaten, die besser der Intrinsic— oder Germane Load zur Ver-
flgung stehen sollten.

Psychische Uberbelastung tritt dann ein, wenn die drei Anteile zusammen die Kapazitat
des Arbeitsgedachtnisses ausreizen.
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5 Indikatoren psychischer Belastung

In diesem Kapitel zeige ich mdgliche Methoden, psychische Belastung zu messen. Wir
haben gesehen, dass der Begriff — unabhangig der unterschiedlichen Definitionen — ver-
schiedene Faktoren und Auswirkungen unter sich vereint. Diese Multidimensionalitat und
Uneindeutigkeit &uBert sich auch in der Messbarkeit. Die Methoden messen jeweils ver-
schiedene Aspekte und korrelieren deswegen nicht zwangslaufig miteinander.

Die Messmethoden kénnen anhand bestimmter Charakteristiken unterschieden werden.
Die wichtigsten nach ?, Ch. 3 sind:

» Ansprechbarkeit/Sensitivitét: Erfasst das Verfahren mit hinreichender Genauigkeit
den Bereich der Intensitat, in dem sich meine Beanspruchung bewegt? Kénnen viel-
leicht nur extreme Schwankungen erfasst werden?

» Beeinflussung der eigentlichen Primdraufgabe: Die Messmethode selbst sollte we-
nig zur psychischen Belastung beim Versuch beitragen.

» Bandbreite und Zuverldssigkeit: Wie zuverlassig sind die Messwerte? Wie hoch ist
deren Vorhersagekraft fir ahnliche Experimente?

Weitere Kriterien nennen ? & ?:

+ Diagnostizitdt: Psychische Belastung beinhaltet verschiedene Dimensionen. Wie ist
die Zusammensetzung der psychischen Belastung? Welcher Aspekt der Aufgabe
tragt zur Belastung wie stark bei?

» Akzeptanz: Die Methode sollte von den VP angenommen werden.

+ Zeitauflésung: Im Idealfall kontinuierlich, um kurzfristige Belastungsspriinge zu er-
fassen.

» Aufwand und Kosten: fir Equipment, Verarbeitung und Bewertung.
Man ordnet die Messmethoden in drei Kategorien:

» Somatisch: als physiologische Reaktion des Kérpers (5.1)
« Subjektive Schétzung: wie die Person die Belastung erlebt (5.2)

* Leistung: in Primar- oder zusatzlicher Sekundaraufgabe (5.3)
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5.1 Somatische Indikatoren

Hier méchte ich zuerst auf die somatischen Indikatoren der Beanspruchungsobjektivierung
eingehen. Somatische Reaktionen kénnen sich in verschiedenen physiologischen Syste-
men &uBern, wie dem vegetativen Nervensystem, dem hormonellen System oder dem
Stoffwechsel.

Aufgrund der schnelleren Ansprechzeit eignen sich zur Evaluation eines TK-Systems
am ehesten Reaktionen des vegetativen Nervensystems. Grenzt man dann weiter ein nach
der Eignung fiir Labor-Untersuchungen ergeben sich nach ?, S.451-457 und ?, S.157-
S.168 folgende mogliche Beanspruchungsparameter:

* Herzfrequenz/-Variabilitat

+ Blutdruck (brachial oder peripher kontinuierlich)

» Atmung (Frequenz/-Variabilitat, In-/Exspirationszeit, Volumen)
» Elektrodermale Aktivitat (Hautwiderstand)

+ Lidschlussfrequenz

» Muskelaktiviertheit

* Pupillenerweiterung

Einen Eindruck von der Grée der Indikatoren in der Praxis liefert der sog. ,Pauli-Test",
ein Konzentrationstest bei dem fortlaufend zahlen addiert werden missen. Dabei kommen
VP auf Herzfrequenzunterschiede von ca. 10 ﬁ und Variationsunterschiede von ca. 10 ms
zwischen Ruhe und Belastung (?, S.163)

Die Vorteile somatischer Indikatoren sind, dass die VP zur Messung nicht trainiert wer-
den muss, dass die Werte kontinuierlich erfasst werden kénnen und dass die Werte phy-
sikalisch gemessen werden kénnen.

Dagegen stehen allerdings einige Nachteile: Die Interpretation somatischer Daten ist
schwierig. Viele unerwlinschte Faktoren beeinflussen das Ergebnis, wie z.B. Alter und
Gesundheit der Testperson, deren Verhalten zum Versuchszeitpunkt (Schlaf, Kaffee, Mahl-
zeiten) oder der individuelle Biorhythmus. Die Werte kénnen, flr sich genommen, nicht
zwischen Personen verglichen werden. Man benétigt ein individuelles Bezugsniveau. Eine
Schwierigkeit besteht in der Wahl eben dieses Ruhepunktes: Versuchspersonen sind vor
einem Versuch vielleicht schon angespannt, danach aber ermiidet.

Es sei hier darauf hingewiesen, dass die genannten Probleme im Allgemeinen auch bei
den anderen Methoden auftreten. Ich flhre sie hier auf um zu zeigen, dass eine vermeint-
lich objektive, weil physikalische, Messung nicht zwangsléaufig zu absolut validen Werten
fahrt.
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5.2 Subjektive Schétzung

Laut ? wurden psychophysiologische Methoden bisher nur selten bei Hérversuchen an-
gewandt. Es ist auch unklar ob eine realitdtsnahe TK-Situation Gberhaupt ,belastend” ge-
nug ist um eine Kompensationsaktivitat hervorzurufen und damit messbare Unterschiede
zu erzeugen (Sensitivitat). Nicht zuletzt erfordert die Messung spezielle Gerate und teil-
weise besonderes medizinisches Fachwissen. Ich werde somatische Parameter in dieser
Arbeit nicht weiter verfolgen.

5.2 Subjektive Schatzung

Belastung wird von der Versuchsperson auch bewusst wahrgenommen. Um diese Wahr-
nehmung zu erfassen wurden verschiedene standardisierte Methoden, bzw. Skalen entwi-
ckelt. Befragungen sind wahrscheinlich die verbreitetste Methode psychische Belastung zu
bestimmen, sicher auch weil sie relativ einfach durchzufiihren sind. Man kann die Skalen
in unidimensionale und multidimensionale Skalen einteilen.

5.2.1 Unidimensionale Skalen

ITU 800: Listening Effort Scale

Die International Telecommunication Union (ITU) gibt Empfehlungen fiir subjektive Quali-
tatstests (?). Teil davon ist auch die flnfstufige, eindimensionale, diskrete ,Listening-effort
scale” (Abb. 5.1).

Effort required to understand the meanings of sentences

Complete relaxation possible; no effort required 5 O
Attention necessary; no appreciable effort required 4 O
Moderate effort required 3 O
Considerable effort required 2 O
No meaning understood with any feasible effort 1 O

Abbildung 5.1: ITU Listening-effort scale (Nach: ?, S. 19)

Sie ist an sich eine Kategorieskala, allerdings wird zur Auswertung trotzdem ein Mittel-
wert berechnet, der sog. Mean Opinion Score. In ihrer Formulierung bezieht sich die Skala
nur auf Tests zur Satzverstandlichkeit.
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5 Indikatoren psychischer Belastung

Skala aus der Horgerétetechnik

Eine ahnliche Skala wird in der Horgeratetechnik verwendet (z.b. in ??). Diese Skala be-
steht aus 13 Stufen, von denen jede zweite verbal verankert ist, allerdings mit knapperen
Beschreibungen als in der ITU-Skala.

How much effort does it require to listen

and understand the sencences Score
O Extreme effort 12
O 1
O Much effort 10
O 9
O Considerable effort 8
O 7
O Moderate effort 6
O 5
O Little effort 4
O 3
O Very little effort 2
O 1
O Noeffort 0

Abbildung 5.2: Skala nach ?, wie sie in der Horgeratetechnik eingesetzt wird

SEA

Kategorieskalen, wie der ITU-Skala wird implizit ein Intervallniveau zugeschrieben. Aller-
dings kann man sich zurecht fragen, ob in der Wahrnehmung der VP die verbalen Anker
aquidistant sind. Spatestens bei einer Ubersetzung ins Deutsche steht man also vor dem
Problem semantischer Unterschiede (?).

Die Skala zur Erfassung subjektiv erlebter Anstrengung (SEA) von ? wurde empirisch so
konstruiert, dass die Position der verbalen Attribute méglichst der semantisch wahrgenom-
menen Verteilung entspricht (Abb. 5.3). So liegen z.B. ,kaum-“ und ,etwas anstrengend*
né&her beieinander als ,einigermalen-“ und ,ziemlich anstrengend®.

Leider konnte Eilers die Validitat der Skala nicht hinreichend genau beweisen.

Weitere Skalen

Im Zusammenhang mit 3D-Telekonferenzen wurden bereits Evaluationen zur Héranstren-
gung durchgefihrt. In ? wurden den Teilnehmern nach dem Héren Skalen vorgelegt, de-
ren Fragen sich auf konkrete Schwierigkeiten einer Telekonferenz beziehen (Abb. 5.4). Die
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Abbildung 5.3: SEA Skala (nach: ?)

verwendeten Skalen sind dabei links und rechts diinn erweitert (?). Damit soll verhindert
werden, dass die Versuchspersonen Extremwerte vermeiden und so die Skala nicht voll
ausnutzen (Contraction Bias (?)).

4.2 ,Es fiel mir ... wahrend der Konferenz zu erkennen, welcher Gesprachspartner gerade spricht.”

extrem schwer sehr schwer schwer weder schwer leicht sehr leicht extrem leicht
noch leicht

4.3 ,Es fiel mir ... wahrend der Konferenz zu folgen, welche Meinungen vertreten wurden.”

extrem schwer sehr schwer schwer weder schwer leicht sehr leicht extrem leicht
noch leicht

4.4 Es erforderte ... Konzentration um der Konferenz zu folgen.”

extrem viel sehr viel viel weder viel wenig sehr wenig extrem wenig
noch wenig

Abbildung 5.4: Fragen zur psychischen Belastung, wie sie im Fragebogen von ? enthalten sind

Ahnliche Fragen wurden auch in anderen Untersuchungen zu 3D-Telekonferenzsystemen
verwendet. ? fragte: ,During the conference, determining which conferee was speaking
was: Easy — Difficult “ und ,How much of your attention was focused on determining who
was speaking: Most — None “, jeweils anhand einer 7-stufigen Skala. Auch ? verwendet
sinngeman die gleichen Fragen.
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5 Indikatoren psychischer Belastung

MCH

Die Modified Cooper Harper Scale (MCH) von ? ist eine Skala im Stil eines Flowcharts
(Abb. 5.5). Dabei arbeitet sich die VP bei der Bewertung vom Startknoten zuerst durch
mehrere Ja/Nein-Fragen, um sich dann letztendlich fir eine von drei méglichen Stufen zu
entscheiden.

MAXIMUM OPERATOR MENTAL EFFORT IS REQUIRED
MAIOR DIFFICULTY 0 BRING ERRORS TO MODERATE LEVEL

MAIOR DEFICIENCIES,
SYSTEM REDESIGN MAXIMUM OPERATOR MENTAL EFFORT IS REQUIRED
1S STRONGLY MAJR DIEFICULTY T0 AVOID LARGE OR NUMERQUS ERRORS
RECOMMERDED.

INTENSE OPERATOR MENTAL EFFORT IS REQUIRED
MAIOR DIFFICULTY TO ACCOMPLISH TASK , BUT FREQUENT OR
NUMEROUS ERRORS PERSIST

ARE ERRORS
SMALL AND
INCONSEQUENTIAL?

Abbildung 5.5: Ausschnit des MCH (aus: ?, S. 133)

5.2.2 Multidimensionale Skalen

Multidimensionale Skalen versuchen die Belastung in Teilaspekte aufzuschlisseln. Als
Beispiel méchte ich hier nur den NASA-TLX aufflhren:

NASA-TLX

In anderen Branchen, als der Telekommunikation, haben Skalen zur Bestimmung psychi-
scher Belastung lange Tradition. So hat die NASA den Task Load Index entwickelt (??).
Der NASA-TLX hat sein urspriingliches Anwendungsfeld Luft und Raumfahrt schnell lber-
schritten und wird nun gréBtenteils zur Evaluation von audiovisuellen Displays oder Einga-
begeraten verwendet.

Der NASA-TLX verwendet sechs Skalen um verschiedene mdgliche Dimensionen der
Anstrengung zu erfassen (siehe Abb. 5.6 auf S. 38). Durch ein Gewichtungsschema kann
ein zusammenfassender Wert berechnet werden. Hierbei ist interessant, dass die Gewich-
te der Dimensionen auf die einzelnen VP zugeschnitten werden. Dazu ist eine zusétzliche
Prozedur nach dem Versuch nétig. Hier bewerten die VP die sechs Dimensionen, durch
paarweise Vergleiche dahingehend, wie sehr sie jeweils ihr Belastungsempfinden gepragt
haben. Damit sollen zum einen die Varianz zwischen den VP verringert und zum anderen
unterschiedliche Aufgaben vergleichbar gemacht werden.
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5.3 Leistung

In einem audiologischen Experiment verwendet ? diese Skala um die Belastung bei
einer Mehrsprecher-Situation zu untersuchen.

Die hoéhere Diagnostizitat multidimensionaler Skalen bringt auch Probleme mit sich. So
muss man Versuchspersonen vor dem Test ausgiebig mit den Skalen vertraut machen.
Nur so kann sichergestellt werden, dass die Subskalen durchgehend gleich verstanden
werden. Des weiteren sind manche Dimensionen, wie der ,Physical Demand” des NASA-
TLX nicht in jedem Fall sinnvoll.

5.3 Leistung

Unter den Leistungsbasierten Indikatoren verstehe ich die Leistung, die eine Versuchsper-
son bei Testaufgaben erbringt. Man kann folgende Arten von Aufgaben unterscheiden:

+ Primaraufgaben (z. B. Erinnerungsvermégen nach Telekonferenz)

» Sekundaraufgaben (,Multitasking-Fahigkeit®)

5.3.1 Primaraufgaben

Es ist nicht einfach zu sagen was die Primaraufgabe einer Kommunikation ist, was al-
so eine effektive Kommunikation ausmacht. Kommunikation ist schlieBlich ein interaktiver,
sozialer Vorgang, der auch nichtsprachlichen Komponenten beinhaltet. Deswegen verein-
fachen wir im Weiteren den Begriff und definieren Kommunikation als einen einseitigen
Vorgang des Hérens und Verarbeitens von Sprache.’

Im Allgemeinen unterscheiden sich die Priméraufgaben — und damit die verwendeten
Stimuli — in der externen Validitét, also ihrer Natlrlichkeit bzw. Verallgemeinerungsfahig-
keit, und der internen Validitat, also der Zuverléassigkeit und Robustheit der Ergebnisse.
Diese beiden Aspekte schlielen sich teilweise aus und missen deswegen abgewogen
werden.

Sprachversténdlichkeit

Eine naheliegende und verbreitete Primaraufgabe bei Telekommunikationstechnologien ist
das Testen der Sprachverstédndlichkeit. Es werden einzelne Worte (?) oder ganze Séatze
(?) vorgespielt und abgefragt. Als Mal3 wird die Speech Reception Threshold (SRT) be-
stimmt, das Pegelverhaltnis zwischen Sprache und Stérgerdusch bei dem gerade 50% der
Worte vom Probanden verstanden wurden. Ein Beispiel fir hierbei verwendete Testdaten
ist der Oldenburger Satztest, mit Satzen der festen grammatikalischen Form Name - Verb
- Zahlwort - Adjektiv - Objekt.

' Hier sei natirlich trotzdem auf realitatsnihere, aber aufwendigere Konversationstests hingewiesen, wie
bei (?) und (?)
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5 Indikatoren psychischer Belastung

Eine andere, interaktive Methode kommt aus dem Militdr — der Coordinate Response
Measure (CRM) (?). Hierbei hort der Proband verschiedene Anweisungen der Art “Ready,
Call Sign, go to color number now”. Wenn das gesprochene Rufzeichen (Call Sign)
seinem eigenen, vorher zugewiesenen, Rufzeichen entspricht muss er mit der gehérten
Nummer und Farbe antworten. Anhand der Erkennungsrate oder der Reaktionszeit kann
dann auf die Verstéandlichkeit geschlossen werden. Der CRM passt zu Aufgaben aus dem
militrischen Bereich, wie dem Abh&ren von Funk, aber weniger zu Situationen wie sie in
geschaftlichen Telekonferenzen auftreten.

Sprachverstandnis

Eine weiteres Merkmal einer effektiven Kommunikation ist sicherlich auch, ob sich Teilneh-
mer nach einer Konferenz an deren Inhalt erinnern kénnen, oder daran, wer was gesagt
hat. Im Gegensatz zur Sprachverstidndlichkeit bezeichnet ? dies als Verstdndnis (eng.
Comprehension).

Solche Versténdnis-Versuche wurden bereits bei anderen 3D-Telekonferenzsystemen
durchgeflihrt. Dabei fragte man die Probanden im Anschluss der TK u.A. danach, welcher
Sprecher bestimmte Aussagen getroffen hat und wie sicher sie sich ihrer Erinnerung sind.
Auch wurden die Kandidaten gebeten die Standpunkte der Sprecher schriftlich zusam-
menzufassen (??7?).

Solche Erinnerungstests weisen eine hohe externe Validitat auf, oder anders gesagt:
der Vorteil einer hohen Leistung in einer solchen Primaraufgabe leuchtet ein. Zur Messung
der psychischen Belastung sind sie alleine aber nicht ausreichend. Dies liegt daran, dass
Menschen in Stresssituationen ihre Leistung erst einmal durch eine gréBere Anstrengung
kompensieren kdnnen (?).

5.3.2 Sekundaraufgaben

Neben der Primaraufgabe kann man der VP auch eine kinstliche Zweitaufgabe stellen,
die zeitgleich bearbeitet werden soll. Man kann so beispielsweise Ruckschlisse auf freie
kognitive Kapazitaten und damit die psychische Belastung ziehen. Dies macht besonders
dann Sinn, wenn Personen trotz héherer Anstrengung — oder besser gesagt wegen héhe-
rer Anstrengung — ihre Leistung in einer Prim&raufgabe hoch halten kénnen.

Verschiedene Arten von Sekundaraufgaben sind denkbar. In der Regel sind diese mdg-
lichst einfach gehalten, um schnell erlernbar zu sein, und um die Primaraufgabe nicht zu
sehr zu beeinflussen.

Nach ? kdnnen Sekundaraufgaben auf zwei verschiedene Arten eingesetzt werden. Ei-
ne, bereits angesprochene Methode sieht vor, dass die VP versuchen soll, sich hauptséch-
lich auf die Prim&raufgabe zu konzentrieren, um dort konstant gute Leistung zu erbringen.
Je mehr man sich dabei fir die Primaraufgabe anstrengen muss, desto weniger Kapazita-
ten bleiben fir die Sekundaraufgabe, deren Leistung sich dementsprechend verringert (?).
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Bei dieser Methode kann die Leistung in der Sekundaraufgabe als Multitasking-Fahigkeit
interpretiert werden.

Die andere Art zielt darauf ab, durch die Sekundaraufgabe die Leistung in der Primérauf-
gabe absichtlich zu verringern. Auf diese Weise verschiebt man den Sensitivitats-Bereich
der Primé&raufgabe. Diese Methode macht sich also den eigentlich gréBten Nachteil von
Sekundaraufgaben zunutze, néamlich, den Versuch zu beeinflussen und damit auch die
Werte anderer Indikatoren zu verandern.

Beispiele fur Sekundéraufgaben sind:

* In einem Experiment zu binauraler TK-Wiedergabe von ? sollten die VP als Sekun-
daraufgabe Buchstaben zahlen, also beispielsweise alle ,e*-s in einem Exzerpt von
Kafka’s ,Verwandlung“. Im Ergebnis erhdhte die binaurale Wiedergabe die Sekun-
darleistung (,e’s per second “) nur wenn den Teilnehmern die Richtung des Schlls-
selworts vorher gesagt wurde. Die Primaraufgabe hier war das Heraushéren eines
SchlUsselworts aus einer TK.

+ Bei einer Untersuchung zu Hérschaden von ? sollten sich die VP Zahlenreihen ein-
prdgen, und bei der darauffolgenden Héraufgabe maéglichst nicht vergessen.

* In einer allgemeinen Studie zur CLT wurde von der VP verlangt einen langsamen
Farbwechsel am Bildschirm erkennen (?).
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5 Indikatoren psychischer Belastung

NASA Task Load Index

Hart and Staveland’s NASA Task Load Index (TLX) method assesses
work load on five 7-point scales. Increments of high, medium and low
estimates for each point result in 21 gradations on the scales.

Name Task Date

Mental Demand How mentally demanding was the task?
Y Y | N I B
Very Low Very High

Physical Demand How physically demanding was the task?
I I I | I
Very Low Very High

Temporal Demand How hurried or rushed was the pace of the task?
I Y O | T Y I
Very Low Very High

Performance How successful were you in accomplishing what

you were asked to do?

Perfect Failure

Effort How hard did you have to work to accomplish
your level of performance?

Very Low Very High

Frustration How insecure, discouraged, irritated, stressed,
and annoyed wereyou?

Very Low Very High

Abbildung 5.6: NASA Task Load Index (Quelle: http: //humansystems. arc. nasa. gov/
groups/ TLX/paperpencil. html)
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6 Versuchsaufbau

6.1 Uberblick

In einem Hoérexperiment versuche ich die psychische Belastung zu erfassen. Dabei héren
die Versuchspersonen realistische Konferenzaufnahmen Gber Kopfhérer und beantworten
danach Fragen zum Inhalt der Konferenz und zu ihrer gefihlten Anstrengung.

Ziel der Evaluation ist es, das am LDV entwickelte System mit einem ,klassischen” Fall
zu vergleichen. Diese zwei Testfalle unterscheiden sich darin wie die Stimuli des Horver-
suchs erstellt werden (Tab. 6.1):

LDV-System (B) LKlassisch® (M)
Aufnahme Konferenzspinne: Mono: 1 Kanal der
8 Kanale Konferenzspinne
Verarbeitung  Algorithmus zur -
Sprechertrennung
Wiedergabe Binaural: Diotisch (Mono)
ohne Tracking,
KEMAR-HRTF

Tabelle 6.1: Zu vergleichende Testfélle und die Entstehung der Stimuli.

Der Test ist aufgeteilt in zwei eigenstandige, aufeinanderfolgende Tests: Teil ® und @
(Tab. 6.2). Die Idee ist, im zweiten Test eine Situation mit hdherer Belastung zu erzeugen.
Die héhere Belastung besteht einerseits darin, dass die Versuchspersonen bereits ca. eine
Stunde Teil @ bearbeitet haben und andererseits, dass mit Teil @ eine zusatzliche Sekun-
daraufgabe hinzukommt. Dabei missen die Versuchspersonen wahrend des Hoérens der
Konferenzen zusétzlich einen Reaktionstest bearbeiten.

Einen schnellen Uberblick tiber den Versuch liefert die Anleitung fiir die Teilnehmer auf
Seite 50.

' Anfanglich war geplant, fiir Teil ® auch die langen Konferenzen mit mehr Sprechern zu verwenden. Ver-
bunden mit der Sekundéraufgabe ware dies fir die VP allerdings zu anstrengend und langwierig geworden.
Dieser Kompromiss verringert natirlich die Belastung in Teil @, und damit leider auch dessen Aussagekraft.
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Teil © Teil @
Dauer ~ 1h ~ 30 min
Sekundéraufgabe - Reaktionstest
Konferenzen 3 - 3Sprecher 3 -2Spr.

3 -4 Spr. 1-3Spr.

Tabelle 6.2: Die zwei Teile des Versuchs

6.2 Stimuli

6.2.1 Konferenz-Korpus (?)

Als Grundlage fir die Stimuli kann ich dankenswerterweise auf realistische Konferenzauf-
nahmen von ? zurlickgreifen. Die Konferenzen wurden von professionellen Sprechern auf
deutsch aufgenommen und sind relativ natrlich, weisen also eine gewisse externe Vali-
ditat auf. Dennoch sind sie untereinander, in ihrer inhaltlichen Struktur, vergleichbar. Der
Korpus beinhaltet 13 verschiedene Konferenzen zu verschiedenen Themen, die sich in
Anzahl der Sprecher und ihrer Lange unterscheiden. In meinem Versuch verwende ich 11

Konferenzen davon (Tabelle 6.3).

Lautsprecher

ID  Thema # Sprecher Lédnge Orig.ID L1 L2 L3 L4
Einflhrung 0 - eee 1:07 7 - - - -
Teil © 4 Konferenz eee 6:17 1 B C A

5 Meeting coe 5:51 2 A B C

6 Jubilaum eee 5:.02 10 F D E

7 CD I XXX 8:13 3 C D A B

8 Stadifest eeee 8:14 8 C D B A

9 Malereien e e e e 8:19 E F A B
Teil @ 1 Messe oo 3:53 4 D C

2 Projekt LX) 3:51 12 E F

3 Film X 3:47 13 F E

10 Auto XX 6:06 11 D F E

Tabelle 6.3: Die im Experiment verwendeten Konferenzen. L1-L4 bezeichnen die verwendeten
Lautsprecherpositionen bei meinen Aufnahmen (Kapitel 6.2.2). Konferenz 0 ist ein Zusammen-
schnitt aus der Vorlage 7 des Korpus. Format: 44,1 kHz, 32-bit, wav.
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Alle Konferenzen haben inhaltlich einen ahnlichen Aufbau. Der erste Sprecher liber-
nimmt dabei immer die Diskussionsleitung. Die Konferenzen bestehen aus vier Phasen:
Vorstellungsrunde, Problemlésung, Informationsaustausch und Verabschiedung. Die Pro-
blemldsungsphase stellt dabei den langsten und wichtigsten Teil dar. In ihr werden nach-
einander verschiedene Probleme abgearbeitet. Jeder Teilnehmer ist dabei gleich stark ver-
treten. Es wurde sichergestellt, dass auch die Konferenzen mit verschiedener Anzahl an
Sprechern vergleichbar sind. So kommt mit jedem neuen Teilnehmern auch immer die
gleiche Menge an Information hinzu.

Zur Veranschaulichung ist hier eine kurze Transkription von ca. 20 Sekunden aus der
Mitte von Konferenz Nr. 3 (,Film*):

HR. SILBERLING: ... wird ich gerne wissen welche speziellen Anforderungen
seitens des Drehbuchs gibt's den da?

HR. FINDBERGER: Ah des ist ganz klar, also wenn Sie das Drehbuch gelesen
haben ...oder hatten, ja. Es ist ganz klar was bendtigt wird: Es ist zum
einen —ist es roter Sand...

HR. SILBERLING: Mhhmm.

HR. FINDBERGER: ...Hlgel...

HR. SILBERLING: Ja.

HR. FINDBERGER: ...und auch ne Ebene Flache...

HR. SILBERLING: Mhhmm.

HR. FINDBERGER: Also es sind drei Dinge. Ja?

HR. SILBERLING: Mhhmm.

HR. FINDBERGER: Wie gesagt ich wiederhol gern nochmal: ...

Bei den urspriinglichen Aufnahmen wurde fir die Sprecher eine TK-Situation simuliert.
Dabei safBen die Sprecher gemeinsam in einem reflexionsfreien Raum, ohne sich aber zu
sehen oder sich direkt héren zu kdnnen. Sie hdrten sich untereinander nur Gber Kopfhérer
unter Verwendung eines 3D-Rendering-Systems der TU Berlin. Nach den Aufnahmen wur-
den die Audiodateien noch zu- und umgeschnitten um der gewilinschten inhaltlichen Struk-
tur zu entsprechen. Uberlappungen, also Momente in denen mehrere Sprecher gleichzeitig
sprechen, machen im Mittel ca. 5% der Konferenzlange aus.

6.2.2 Aufnahme

Die zur Verflgung gestellten Konferenzen habe ich mit der Konferenzspinne aufgenom-
men. Aus Sicht der Spinne wurde somit eine realitadtsnahe Konferenz simuliert. Dafir wur-
den vier Lautsprecher in gleichem Abstand um die Konferenzspinne aufgestellt (Abb. 6.1)
und die Testkonferenzen dariiber abgespielt. Jeder Lautsprecher entsprach dabei einem
realen Sprecher. Die Verteilung der Sprecher ist in Tabelle 6.3 dargestellt.

Als Aufnahmeraum wahlten wir ein Labor in dem normalerweise subjektive Videotests
durchgefihrt werden. Der Raum wurde einem echofreien Raum vorgezogen, da er etwas
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Abbildung 6.1: Aufnahme der Testkonferenzen (ber die Konferenzspinne. Die Lautsprecher wur-
den dabei in gleichem Abstand (r = 1,30m) und gleicher Elevation (6 = 20°) um die Konferenzspin-
ne aufgestellt (A¢ = 90°)

naher an den akustischen Gegebenheiten eines Biroraums ist, aber dennoch genormt ist
(ITU-R BT.500-12).

Das Aufnahme-Setup ist in Bild 6.2 dargestellt. Vor der Wiedergabe wurde die Abtastrate
der Samples von 44,1 kHz auf 48 kHz hochgerechnet. Zeitgleich zur Audio-Aufnahme
wurde die Raumtemperatur durch einen Sensor erfasst.

6.2.3 Sprechertrennung

Die aufgenommenen 8-kanaligen Konferenzen wurden dann mit dem Separierungsalgo-
rithmus bearbeitet, um einzelne Sprecher-Kanéle fir die Wiedergabe zu erhalten. Dazu
wurde zuerst fir jede Konferenz ein Sprechermodell trainiert. Als Trainingsdaten wurden
fir jeden Sprecher Abschnitte von 10-14 s Léange aus den Vorstellungsrunden der jewei-
ligen Konferenzen geschnitten. Jede Konferenz hat so fiir jeden Sprecher ihr eigenes
Model. Nach dem Training erfolgte die eigentliche Separierung durch den Algorithmus.
Das Format der Dateien vor der letztendlichen Wiedergabe ist wav (PCM) mit 16bit bei
48000 Hz.
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}
Lautsprecher -
(KS C5 Tiny) Temperatursensor LAN

8 Kandle, Analog optisch E pCl
Konferenz Vorverstarker Xpress Aufnahmerechner
spinne (Saffire Pro40 ——> (Lenovo Thinkpad,
P Focusrite) Ubuntu)

Soundkarte
(Hammerfall DSP

T analog | "y tiface 1)

Abbildung 6.2: Equipment und Verschaltung bei der Aufnahme (Siehe auch: Foto 6.1)

6.2.4 Wiedergabe
Testfall B: Binaurale Widergabe

Die Wiedergabe beim Versuch erfolgt ohne das Face-Tracking-System und mit Standard-
HRTFs (KEMAR). Diese Wabhl griindet sich auf Ergebnissen eines Versuchs zur QoE am
LDV-System?. Dort wurden verschiedene HRTF-Datensétze und Tracking-Methoden ver-
glichen. Festgestellt wurden u.A. zwei Dinge:

1. Zum einen bevorzugten die Teilnehmer die Wiedergabe mit Tracking — allerdings
nur wenn daflr ein ausgereiftes Infrarot-Tracking Produkt verwendet wurde. Dem
Webcam-Tracking wurde immer noch der Fall komplett ohne Tracking vorgezogen.

2. Im Falle der HRTFs schnitten individuell gemessene HRTFs nur leicht besser ab
als die Standard-Variante (KEMAR). Ohne Tracking waren die individuellen sogar
schlechter.

Die Vorteile individuell gemessener HRTFs kommen also nur bei einem sehr guten
Tracking-System zur Geltung. Ein solches, teures System kann allerdings kein Teil einer
praktikablen Ldsung sein, wie sie in dieser Arbeit bewertet werden soll.

Die Positionen der virtuellen Sprecher sind im vorderen Halbkreis auf Ohrhéhe (Elevati-
on o = 0) verteilt (Abb. 6.4). Es werden keine Sprecher hinter dem Kopf platziert, da ohne
Tracking sonst warscheinlich Front-Back-Confusions entstiinden. Die genauen Winkel -
besonders bei vier Sprechern - sind gewahlt, da es leichter fallt Sprachquellen zu trennen,
die vor dem Kopf liegen, als eher seitlich angeordnete (?). Extreme und damit unnatirliche
Richtungen, wie senkrecht von links oder rechts, werden vermieden.

2Es handelt sich um vorfdufige Ergebnisse vom 31.7.2013
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6 Versuchsaufbau

Abbildung 6.3: VP beim Versuch (Das Trackingsystem wird nicht benutzt)

Testfall M: Mono Wiedergabe

Fir das Vergleichssystem M wird aus den gleichen Aufnahmen mit der Konferenzspinne
der erste Kanal verwendet und auf beiden Ohren wiedergegeben.

6.3 Indikatoren / Messung

Zur Bestimmung der psychischen Belastung verwende ich im Experiment drei Methoden
(Tabelle 6.4): Eine subjektive Befragung durch zwei Skalen, die Leistung in einer Primar-
aufgabe (Erinnerungstest) und die Leistung in einer Sekundaraufgabe (Reaktionstest).

Messmethode Beschreibung des Werts Symbol

Priméraufgabe (Erinnerungstest)  Anteil korrekt zugeordneter Zitate K
Gewissheit der Antwort G

Subjektiv (2 Skalen) Allgemeine Konzentration SK

Schwierigkeit Sprechererkennung  SS

Sekundéraufgabe (Reaktionstest) Reaktionszeit (Mittel) T

Tabelle 6.4: Uberblick tiber die erfassten Werte
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6.3 Indikatoren / Messung

Sprecher

Abbildung 6.4: Positionen der Sprecher bei der binauralen Wiedergabe (Sicht von oben)

6.3.1 Priméaraufgabe

Die Primé&raufgabe ist ein Erinnerungstest. Die Teilnehmer sind angewiesen der Konferenz
so zu folgen als wéren sie ,stille Teilnehmer®, die sich ein Bild von den Sprechern machen
sollen.

Nach dem Horen einer Konferenz werden den Teilnehmern dann nacheinander Zitate
gezeigt, die sie den Sprechern zuordnen sollen. Pro Konferenz werden 16 solcher Fragen
gestellt. Dabei gibt es immer zwei Antwortméglichkeiten (Abb. 6.5). Zu ihrer Antwort muss
die VP noch angeben, wie sicher sie sich dieser ist.

Wer sagte ?

Am Montag sollte der Termin stattfinden.

@ sprecher 1: Herr MeyerhoF

) sprecher 3: Herr Niedermann

73 %

Ich bin mir zu sicher.

Abbildung 6.5: Inhaltsfrage der Art ,Wer sagte ... ? (Screenshot)

Die verwendeten Zitate sind ebenfalls aus dem Konferenz-Datensatz von ?.
Es werden folgende Werte erfasst:
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6 Versuchsaufbau

Beschreibung Symbol  Wertebereich
Anteil korrekt zugeordneter Zitate K 0-1
Gewissheit der Antwort G 0-1

Tabelle 6.5: Erfasste Werte bei der Inhaltsfrage

6.3.2 Subjektive Schatzung

Neben den Inhaltsfragen geben die Teilnehmer auch Auskunft Gber die empfundene An-
strengung. Dazu bekommen sie zwei Aussagen mit Licken:

» ,Es erforderte __ Konzentration, der Konferenz zu folgen*

» ,Es fiel mir __ wahrend der Konferenz zu erkennen, welcher Gesprachspartner
gerade spricht”

Die Lickenwdrter sind auf den Skalen als verbale Anker eingetragen (Abb. 6.6).

Es erforderte Konzentration, der Konferenz zu folgen

T T T T T
sehr wenig wenig ‘weder wenig noch viel viel senr viel

Es Fiel mir wiéhrend der Konferenz zu erkennen,

welcher Gesprachspartner gerade spricht

[ o 1

T T
sehr leicht leicht. weder leicht noch schwer schwer sehr schwer

Abbildung 6.6: Skalen zur wahrgenommenen Anstrengung (Screenshot)

Fir jede Skala wird damit ein Wert erfasst:

Beschreibung Symbol  Wertebereich
Allgemeine Konzentration SK 0-1
Schwierigkeit Sprechererkennung  SS 0-1

Tabelle 6.6: Erfasste Werte bei den Skalen
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6.4 Ablauf

6.3.3 Reaktionstest (Teil @)

In Teil @ bearbeiten die Versuchspersonen, gleichzeitig zum Héren, einen Reaktionstest.
Bei diesem soll die VP reagieren, sobald eine schwarze Flache ausgeblendet wird. Die
Flache ,verschwindet* im Schnitt alle vier Sekunden und der Benutzer soll mit der Maus
drauf klicken, sobald er dies bemerkt. Dies wird optisch bestatigt. Nach 1500 ms wird ein
Timeout ausgeldi3t und die Box taucht wieder auf. Hat der Benutzer bis dahin nicht reagiert
wird dies als versdumtes Ereigniss gewertet. Klickt der Benutzer vor dem Verschwinden
der Box, wird dies als Uberstirzter Klick gewertet.

Projekt Projekt Projekt

Sprecher 1: Herr Ludwig Sprecher 1: Herr Ludwig
Sprecher 2: Herr Nixdorf

Sprecher 1: Herr Ludwig
Sprecher 2: Herr Nixdorf Sprecher 2: Herr Nixdorf

Abbildung 6.7: Reaktionstest (Screenshot)

Beim Reaktionstest werden folgende Werte erfasst:

Beschreibung Symbol  Einheit Wertebereich
Reaktionszeit (Mittel) T S 0-1500
Zusétzlich:

Anteil versaumter Ereignisse (an allen Ereignissen) NM % 0-100

Anteil Uberstirzter Klicks (an allen Klicks) NF % 0-100

Tabelle 6.7: Erfasste Werte beim Reaktionstest

6.4 Ablauf

Der Test dauert insgesamt 1,5h und wird im Audiolabor des LDV durchgefuhrt, einem

annahernd echofreien Raum.
Am Anfang jedes Versuchs wird die VP eingewiesen. Dazu liest sie zuerst eine schriftli-
che Anleitung (Abb. 6.8). Diese wird im Anschluss mindlich besprochen. Danach kann die
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6 Versuchsaufbau

VP den Reaktionstest ausprobieren und einen kompletten Trainingsblock durcharbeiten,
bestehend aus Konferenz und Anschlussfragen. Kommen dabei Fragen auf, werden diese
direkt geklart. Die VP wird nun alleine gelassen um den eigentlichen Test zu bearbeiten.
Das Experimentaldesign sieht vor, dass jede VP jede Konferenz (1-9) genau einmal hort
und dass dabei beide Testzustdnde (B, M) gleich oft angewandt werden. Die Reihenfolge
der Stimuli und Testzusténde ist in Tabelle 6.8 beschrieben. Die Abfolge der Testzustan-
de wird fir jeden Kandidaten zufallig permutiert. Zur Durchmischung der Reihenfolge der
Konferenzen (1-9) wird ein lateinisches Quadrat verwendet. Dies wird fir die Teil @ und
Teil @ jeweils unabhangig vorgenommen.

Teil @ Teil @

VP Einfihrung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 9

1 0 4B 5M 9M 6B 8B TM 1B 2M 10M 3B

2 0 5M 6M 4M 7B 9B 8B 2B 3M 1M 10B
3 0 6B 7B 5M 8M 4B 9M 3B 10M 2B 1M
4 0 7M 8M 6B 9M 5B 4B 10M 1B 3B 2M

5 0 88 9M 7M 4B 6M 5B 1M 2B 10B 3M
6 0 9B 4M 8B 5B TM 6M °2M 3B 1M 10B
7 0 4B 5B O9M 6B 8M 7M 3B 10M 2B 1M
8 0 5M 6M 4M 7B 9B 8B 10M 1B 3B 2M
9 0 6M 7M 5B 8M 4B 9B 1M 2B 10M 3B
10 0 7B 8M 6M 9M 5B 4B 2B 3M 1B 10M
11 0 88 9M 7M 4B 6B 5M 3B 10M 2M 1B
12 0 OM 4B 8M 5B 7B 6M 10B 1M 3M 2B
13 0 "4M 5B O9M 6M 8B 7B 1B 2B 10M 3M
14 0 5B 6B 4B TM 9M 8M 2B 3M 1M 10B
15 0 6M 7M 5M 8B 4B 9B 3B 10M 2B 1M
16 0 7M 8B 6M 9M 5B 4B 10M 1M 3B 2B
17 0 88 9M 7M 4B 6M 5B 1B 2B 10M 3M
18 0 O9M 4B 8B 5M 7B 6M 2B 3M 1M 10B
19 0 4B 5M O9M 6M 8B 7B  3M 10M 2B 1B
20 0 5B 6M 4M 7B 9B 8M 10B 1M 3M 2B
21 0 6M 7M 5B 8B 4B 9M 1B 2M 10B 3M

Tabelle 6.8: Reihenfolge der Konferenzen (1-9) und Testzustande (B: Binaural, M: Mono) fir jede

Versuchsperson. Gestrichelte Linien deuten die lateinischen Quadrate an.
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6.5 Hypothesen

6.5 Hypothesen

Grundsatzlich gilt bei den spéateren statistischen Tests eine Nullhypothese fir alle Varia-
blen, ndmlich dass sich die Erwartungswerte in den Testfallen B und M nicht unterschei-
den. Die Alternativhypothese ist somit, dass ein signifikanter Unterschied besteht. Obwohl
diese Hypothese ungerichtet ist, erwarte ich dennoch gewisse Tendenzen:
Erinnerungstest

Ich gehe davon aus, dass die Versuchspersonen in Fall B insgesamt eine héhere Leistung
erzielen und sich dabei ihrer Antworten sicherer sind.

Kp > Ky Gg > Gy

Subjektive Schatzung

Ich erwarte, dass die VP aussagen, bei B-Konferenzen weniger Konzentration zu bendti-
gen und dass es ihnen leichter féllt zu erkennen wer gerade spricht.

SKp < SKy; SSp <SSy

Reaktionstest

Zum Reaktionstest habe ich keine Hypothese. Der Zweck dieser Sekundaraufgabe ist eher
die Belastung der Situation allgemein zu erhéhen.
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7 Ergebnisse

Die Versuche wurden durchgefiihrt mit 21 Studenten und Mitarbeitern der TU Minchen,
die alle schon Erfahrungen mit Hérexperimenten gemacht hatten. Im Schnitt benétigten
die VP fir den Versuch 1 h und 45 min.

Im Folgenden sind die Ergebnisse dargestellt. Zuerst wird Teil © ausfihrlich besprochen
und dann, in klrzerer Form, Teil @.

Es wird jeweils der binaurale mit dem Mono-Fall verglichen. Um hier statistisch auffallige
Unterschiede zu erkennen, wird eine Varianzanalyse (ANOVA') durchgefiihrt. Dieses Ver-
fahren sagt aus, ob sich die Mittelwerte zweier Gruppen signifikant unterscheiden. Dabei
wird die Varianz der Gruppen-Mittelwerte ins Verhaltnis gesetzt zu der Varianz innerhalb
der Gruppen (F-Wert). Am Ende erhalt man einen Wert p. Dieser ist die Wahrschein-
lichkeit, dass ein Experiment — unter Annahme der Nullhypothese — einen solchen, oder
extremeren, Unterschied liefert. Ein méglichst kleiner Wert spricht also gegen die Nullhy-
pothese der Gleichheit. (?, S. 192)

Erklarungen zu den Boxplots finden sich in Tabelle 7.1:

Symbol
Plot  Tab. Beschreibung
>—< Median und 95%-Konfidenzintervall
[ ] IOR [0 55,0.75), also 50% der Werte
1L Whisker (Maximal 1,5 - IQR)
+ AusreiB3er (Werte tber/unter den Whiskern)
o Arithmetischer Mittelwert

Differenz der Mittelwerte
Standardabweichung

F-Statistik der Varianzanalyse
p-Wert der Varianzanalyse
p < 0.05: statistisch signifikant

S | QB o

Tabelle 7.1: Erklarung zu den Boxplots und Tabellen

'Es wird die ,anoval“-Funktion von Matlab verwendet. Genau genommen handelt es sich — bei einem
Vergleich von (nur) zwei Gruppen — um einen ,t-test"
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7 Ergebnisse

7.1 Teil ©®

Erinnerung (Sprecherzuordnung)

Erinnerung K ®

Ly - - - - 1
0.8 é >T< Q .
s | |
-oq—'J 1 1 1
S : : —= ; i
2 0.6 - ! - !
< e + s
Q
S 041 . .
g
0.2 2
O, |

Anz. Sprecher / Testfall

3 3 4 4
BINAURAL MoNoO BINAURAL MoNoO
X 0.777 0.784 X 0.813 0.730
c 0.149 0.138 o 0.125 0.121
Ax 0.007 AX -0.082
F 0.03 F 6.96
p 0.855 p 0.011

Abbildung 7.1: Anteil korrekt beantworteter Fragen

Die Fragen zu den Sprecherzuordnungen wurden allgemein sehr gut beantwortet. Nat(ir-
lich ist hier zu beachten, dass dies Multiple-Choice-Fragen mit immer zwei Antwortmdog-
lichkeiten waren. So lage man auch nur durch Raten bei 50% (- - -) der Fragen richtig.

Es kann ein signifikanter Unterschied im Fall von vier Sprechern nachgewiesen werden.
Dabei lagen die VP durch binaurale Widergabe um 8,3 Prozentpunkte &fter richtig.
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7.1 Teil ®

Gewissheit
Gewissheit GO

T 0.6 . o |
2 E |
q;) 1 1
o 04 i : : -
0.2} : : : : |
ol o o o o i

Anz. Sprecher / Testfall

3 3 4 4
BINAURAL MoNO BINAURAL MoNO
x 0.737 0.686 x  0.747 0.609
o 0.306 0337 o 0.302 0.360
Ax -0.050 Ax -0.138
F (6.16) F (41.94)
p (0.013) p (<0.001)

Abbildung 7.2: Gewissheit bei Inhaltsfragen

Es ist erkennbar, dass sich die VP sowohlim 3- als auch im 4-Sprecher-Fall ihrer Antwor-
ten bei binauraler Wiedergabe tendenziell sicherer sind. Analog zu den Erinnerungsfragen
ist dieser Unterschied bei 4 Sprechern gréBer.

Bemerkung: In diesem Fall vermeide ich Aussagen zur statistischen Signifikanz. Die Skala besitzt

wahrscheinlich nicht das erforderliche Niveau und die Daten sind nicht normalverteilt. Grund dafir
ist, dass die VP explizit angewiesen wurden, 0% zu wahlen, falls sie die Antwort nicht wissen.
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7 Ergebnisse

Skala zur Konzentration

Konzentration SK@®

sehr viel 0.83 -

1

viel 0.67 |

B

weder/noch 0.5

E ——
wenig 0.33 |- . — ! :
: * :
sehr wenig 0.17 |- —_ - i
0r |
Anz. Sprecher / Testfall
3 3 4 4
BINAURAL MoNO BINAURAL MoNO
X 0.455 0.583 & 0.561 0.652
o 0.166 0.156 o 0.175 0.148
Ax 0.128 Ax 0.091
F 9.78 F 4.99
p 0.003 p 0.029

Abbildung 7.3: Skala zur allgemeinen Konzentration

Die Angaben zur Konzentration bewegen sich eher im Mittelfeld. Insgesamt bendtigten
die Versuchspersonen also weder ,sehr wenig“ noch ,sehr viel “ Konzentration um den
Konferenzen zu folgen.

Es war jedoch signifikant weniger Konzentration erforderlich um den binauralen Konfe-
renzen zu folgen.

54



7.1 Teil ®

Skala zur Sprechererkennung

Sprecher SS ®©

sehr schwer 0.83 -

schwer 0.67 - g f

weder/noch 0.5

E ——
leicht 0.33 | .
——
sehr leicht 0.17 - . . =
N L |
Anz. Sprecher / Testfall
3 3 4 4
BINAURAL MoNO BINAURAL MoNoO
x 0.259 0.561 X 0.298 0.707
o 0.126 0.171 o 0.154 0.115
AX 0.302 AX 0.409
F 65.22 F 146.34
p <0.001 p <0.001

Abbildung 7.4: Skala zur Sprechererkennung

Es fiel den Versuchspersonen deutlich leichter, zu erkennen, wer spricht, wenn die bi-
naurale Wiedergabe verwendet wurde. In binauralen Konferenzen fiel es ihnen ,(sehr)
leicht®, in Mono-Konferenzen ,schwer*.
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7 Ergebnisse

7.2 Teil ®

Der zweite Teil wird nicht nach Sprechern aufgeschlisselt, da die Sprecheranzahl hier
nicht gleich verteiltist (3 - 2 Spr., 1 - 3 Spr. ) und somit keine unabhéngige Variable darstellt.

Erinnerung (Sprecherzuordnung) und Gewissheit

Erinnerung K @ Gewissheit G ®
1 —_ —_ = 1 s
T —
0.8 ] - 081} , >_< i
5 — E N
o | : | = | N
% 0.6 : [ 0.6 :
< — 7 :
() + = '
x (0] 1
] 0.4+ . -+ 041 i 7 5
9 : :
02| 1 02f .
ol N I
Testfall Testfall
BINAURAL MONO BINAURAL MONO
x 0.869 0.805 x 0.755 0.679
o 0107 0.143 o 0.230 0.342
Ax -0.064 AX -0.076
F 5.4 F (18.82)
p 0.023 p (<0.001)

Abbildung 7.5: a) Anteil korrekt beantworteter Fragen b) Gewissheit bei Inhaltsfragen
Im Mono-Fall konnten die VP signifikant weniger Satze korrekt zuordnen und waren

sich ihrer Antworten auBerdem unsicherer. Allerdings ist dieser Unterschied nicht sehr
ausgepragt.
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7.2 Teil @

Skala zur Konzentration und zur Sprechererkennung

Konzentration SK® Sprecher SS®@

sehr viel 0.83 -

+
—_
viel 0.67 - 8 s schwer 0.67 |-
o
+
+

- sehr schwer 0.83 |-

weder/noch 0.5 weder/noch 0.5

wenig 0.33 |- - leicht 0.33 |- T -
. :
sehr wenig 0.17 |- - sehrleicht 0.17 - T - .
0f . of = .
Testfall Testfall
BINAURAL MONO BINAURAL MONO
X 0.642 0.657 X 0.338 0.541
o 0.149 0.177 o 0.185 0.169
AX 0.015 AX 0.203
F 0.18 F 27.58
)4 0.670 )4 <0.001

Abbildung 7.6: a) Skala zur allgemeinen Konzentration b) Skala zur Sprechererkennung

Fir Mono- und Binaural-Konferenzen war ahnlich viel Konzentration nétig. Dabei fiel es
den Teilnehmern im binauralen Fall allerdings trotzdem deutlich leichter, zu erkennen. wer
gerade spricht.
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7 Ergebnisse

Reaktionszeit

Reaktionszeit T

1 | |
0.8 + s
+ -
0.6 : : 2
@ o IE f Sl
04} - _
0.2 =
0 | |
Testfall
BINAURAL MONO
x 0.508 0.500
o 0.087 0.078
Ax -0.008
F 0.2
p 0.652

Abbildung 7.7: Reaktionszeit

Die Reaktionszeit ist in beiden Féllen gleich.?

2Die zusétzlichen Parameter zum Reaktionstest wurden nicht ausgewertet.
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8 Fazit

Ziel dieser Arbeit war es, herauszufinden ob das 3D-Telekonferenzsystem des LDV die
psychische Belastung bei der Kommunikation verringert und somit effizienter und effektiver
als mit einem Mono-Vergleichssystem macht.

Im ersten Schritt wurden dazu die Hintergriinde der beiden relevanten Themenfelder
beleuchtet: Rdumliches Hoéren und Psychische Belastung. Letztere wurde aus zwei Sicht-
weisen beschrieben, namlich der Arbeitswissenschaft und der Cognitive Load Theory. Da-
nach wurden mdgliche Messverfahren vorgestellt (somatisch, subjektiv und leistungsba-
siert) und in Hinblick auf den geplanten Versuch beurteilt. Verwendet wurden davon letzt-
endlich zwei subjektive Indikatoren (Konzentration, Sprecher) und zwei leistungsbasierte
Indikatoren (Erinnerungstest und Reaktionstest). Die Versuchs-Stimuli wurden erzeugt,
indem realitdtsnahe Konferenzmitschnitte tber die Konferenzspinne aufgenommen und
durch den Separierungsalgorithmus bearbeitet wurden.

Aus Sicht der Versuchsteilnehmer ergab sich im Versuch damit ein durchaus realisti-
sches Szenario: Sie sollten als ,stille Teilnehmer* den Konferenzen folgen, um danach
Auskunft dariiber zu geben, welcher Sprecher bestimmte Aussagen getroffen hatte und
wie sicher sie sich ihrer Erinnerung waren. Des Weiteren gaben sie an, wie sehr sie sich
wahrend der Konferenz konzentrieren mussten und wie leicht es ihnen fiel, zu erkennen,
wer in jedem Moment sprach.

Die Ergebnisse (Teil @) zeigen meist einen Vorteil des LDV-Systems gegeniiber dem
Mono-System. Allerdings fallt dieser je nach Indikator unterschiedlich stark aus. Die sub-
jektiven Indikatoren zeigen, dass 3D-Telekonferenzen gefiihlt etwas weniger Konzentrati-
on erfordern und dass es deutlich leichter fallt, zu erkennen, wer gerade spricht. Letzterer
Unterschied ist zwar nicht unbedingt iberraschend aber sehr stark ausgepragt. Die Ergeb-
nisse des objektiven Erinnerungstests, also der Frage, wer bestimmte Aussagen getroffen
hat, sind allerdings nicht so eindeutig. Denn auch wenn sich die Versuchspersonen im
3D-Fall ihrer Erinnerung tendenziell sicherer sind, so zeigen sie doch objektiv eine &hnlich
gute Leistung. Nur bei mehreren Sprechern (4) ergeben sich dann auch in den Erinne-
rungstests signifikant bessere Ergebnisse durch binaurale Wiedergabe.

Im zweiten Versuchsteil (®) sollten erschwerte Bedingungen mit héherer Grundbelas-
tung geschaffen werden, indem eine zuséatzliche parallele Reaktionsaufgabe bearbeitet
werden musste. Der Durchfiihrbarkeit wegen, konnten hier allerdings nur kirzere Konfe-
renzen mit wenigen Sprechern verwendet werden, so dass die Pramisse einer insgesamt
héheren Belastung im Nachhinein nicht mehr unbedingt gilt. Nichtsdestotrotz gibt Teil
@ Aufschluss Uber die psychische Belastung in einer Multitasking-Situation. Hier zeigt
sich fast durchwegs ein signifikanter Vorteil des LDV-Systems. Nur die aufgewendete
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8 Fazit

Konzentration wird &hnlich hoch angegeben, was mdglicherweise darauf zuriick zu fihren
ist, dass diese Wahrnehmung von der Sekundéraufgabe dominiert wird.

Als Ergebnis dieser Arbeit kann festgehalten werden, dass beim 3D-Telekonferenzsystem
des LDV deutlich leichter zu erkennen ist, wer gerade spricht und dass allgemein weniger
Konzentration aufgewendet werden muss, um der Konferenz zu folgen. Das System kann
also, soweit es die subjektiven Indikatoren betrifft, als effizienter betrachtet werden.

Auch eine bessere Gedachtnisleistung ist teilweise gegeben. Die Ergebnisse legen na-
he, dass das 3D-Telekonferenzsystem, insbesondere bei mehr als drei Sprechern oder in
Multitasking-Situationen, somit auch zu einer effektiveren Kommunikation flhrt.
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