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Communicative Rhythm in Gesture and Speech 1 Einleitung

Summary. Led by the fundamental role that rhythms ap- Mit dem immer sérkeren Eintritt des Menschen in multime-
parently play in speech and gestural communication amongliale “virtuelle” Umgebungen finden Formen der nichtver-
humans, this study was undertaken to substantiate a biologPalen KrperlichenAuRerung, insbesondere Gesten, als Mit-
cally motivated model for synchronizing speech and gesturdel der Informationgbermittiung an maschinelle Systeme er-
input in human computer interaction. Our approach present§ebliches Interesse. Untersucht werderilimgerer Zeit auch

a novel method which conceptualizes a multimodal user in-koverbale’ Gesten, also Gesten, die sprachliéb8erungen
terface on the basis of timed agent systems. We use multipléehr oder weniger spontan begleiten, z.B. wenn man auf
agents for the purpose of polling presemantic informationeinen Gegenstand zeigt (“dieses Rohr”) oder eine Drehrich-
from different sensory channels (speech and hand gesture8)ng (“so herum”) signalisiert. Es ist leicht erkennbar, dafd
and integrating them to multimodal data structures that cargine derartige Eingabeforriif Anwendungssysteme, wie sie
be processed by an application system which is again baheute schon im virtuellen Entwurf eingesetzt werden, erheb-
sed on agent systems. This article motivates and presentishen Komfortgewinn erbringendante.

technical work which exploits rhythmic patterns in the deve- ~ Als eine Herausforderung stellt sich dabei diltimo-
lopment of biologically and cognitively motivated mediator dale Integration insbesondere die zeitliche Kopplung der
systems between humans and machines. beiden komplemeaten Modaliiten gesprochener Sprache

. L ) und Gestik: Die von der Natur her multimodaléniRerun-
Zusammenfassung.Als Eckpfeiler der natrlichen Versén- gen eines Systemnutzers werden als neéhdige Sprach-
digung zwischen Menschen sind Gestik und Sprache ifng Gestenperzepte auf getrennten &an technisch re-
der Mensch-Maschine-Kommunikation von groflem Inter-gistriert und niissen d@ir die Steuerung von Anwendungen
esse. Jedoch gibt es bislang kausungsvorscllge daiir, 7 ;sammengéhrt und interpretiert werden. Bei der Vor-
wie die multimodalenAuBBerungen eines Systemnutzers —yerarheitung der in der Signalerfassung aufgenommenen
als ze|tl|qh gestreute I?erzepte auf getrenntendl@anregi-  \1erdaten kommt es zu spezifischen \égrerungen, und die
striert — in ihrem zeitlichen Zusammenhang zu rekonstru-zeitkonstanten dieser Prozesse sind verschieden, das heift,
ieren sind. In diesem Beitrag wird anhand der Beobachyie zentrale Vetigbarkeit von Informationen aus der Signal-
tung, dafs menschliches Kommunikationsverhalten von siyoperarbeitung ist zeitlich gestreut. Uniirfdie Interpre-
gnifikant rhythmischer Natur ist, eine neuartige Methode zUri5iion der MeRergebnisse den inhaltlichen Zusammenhang
Konzeption eines multimodalen Eingabesystems entworfen,,, System herzustellen, ist also zamst ihr zeitlicher Zu-
Es basiert auf einem zeitgetakteten Multiagentensystem, mdammenhang zu ermitteln. Technische Verfahréssen den
dem eine pisemantische Integration der Sensordaten VOryeinerlauf schon deshalb rekonstruieren, damit die Integra-
Sprach- und Gesteneingaben in einer multimodalen Eingago, ges Zeichenhaften (z.B. Zeigegeste) mit dem Signal-

bedatenstruktur vorgenommen wird. Hiermit werden erStegehaIt (z.B. Zeigevektor im Moment des Zeigens) gelin-
technische Arbeiten beschrieben, die rhythmische Mugter f gen kann. Br das Problem der zeitlichen Integration multi-

biologisch und kogn_itiv motivierte Mittlersysteme zwischen ,qq31er Eingaben haben sich bislang keine befriedigenden
Mensch und Maschine ausnutzen. Losungen finden lassen.
Beobachtungen in verschiedenen Forschungsbereichen
zeigen nun, dal’ das menschliche Kommunikationsverhalten
von signifikant rhythmischérNatur ist, zum Beispiel in

1 Rhythmus Nach Martin (1972) definieren wir “Rhythmus” hier als
* Dieser Beitrag ist eine leichiberarbeitete, eimzte deutsche Fassung Uibergeordnetes zeitliches Muster zwischen einzelnen Elementen einer Ver-
des unter 0.g. englischem Titel erschienenen Beitrags (Wachsmuth, 1999haltensfolge, d.h. der Ort jeden Elements auf der Zeitachse ist relativ zu
mit freundlicher Genehmigung von Springer. allen anderen Elementen der Folge determiniert.
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der Weise, wie gesprochene Silben undi®r im zeitli-
chen Ablauf gruppiert sind (Sprechrhythmus) oder wie sig
von sinnglligen Korperbewegungen, d.h. Gestdregleitet
sind. In theoretischen wie praktischen Ateen der Nach-
ahmung natrlicher Kommunikationsmuster in der Mensch-
Maschine-Kommunikation hat der Gedanke einer rhythmi-
schen Organisation bislang keine Rolle gespielt. Dieser Bei
trag verfolgt als Kernbotschaft den Gedanken, daf3 rhythmi
sche Mustet einen riitzlichen Mechanismus zur Koordina-
tion intra- und interindividueller multimodalekuf3erungen
bereitstellen. Auf der Basis eines Konzepts zeitkontrollier-
ter Agentensysteme wird eine operative Methode rhythmi
scher Verarbeitung entworfen, die durch empirische Befundd®
angeregt ist und die in einem Verfahren der multimodale
AulBerungsrezeption und -integration (Sprache und Handg
stik) erprobt wurde.

Im folgenden Abschnitt diskutieren wir regsentative
Befunde aus empirischer Forschung, die daan@men und
die vermutete Rolle von Rhythmen in der menschlichen

Kommunikation verdeutlichen. In Abschnitt 3 wird argu- m Hinplick auf die Produktion als auch die Rezeption von
mentiert, daf3 rhythmische Organisation einen guten AUSAyRerungen. Wie die rhythmisch koordinierte Bewegung
gangspunkt zum Umgang mit einigen offenen Problemeryer GliedmaRen in der Lokomotion — im AbriR beschrie-
bei multimodalen Schnittstellen darstellt. Der ori@ia Bei-  op in (Sclner & Kelso, 1988) — erfordert die Produk-
trag des Artikels liegt in der Konzeption eines agentenbayion sprachlicher und gestischéuRerungen die Koordi-
sierten Verarbeltung_smodells,_dgs einigen der .empII’ISChEHaﬂon einer groRen Zahl disparater biologischer Kompo-
Befunde Rechnung gt und sie iir technische sungen  npenten. Wenn eine Person spricht, bewegen sich oft viele
erschlie3t. Die in Abschnitt 4 beschriebene multimodale Ein—gjle des lorpers: Arme, Finger, der Kopf etc. zur glei-
gabeagentur gndet sich auf rhythmische Verarbeitungsmu- chen zeit und in piziser hierarchisch-rhythmischer Orga-
ster und dient als Rahmedirfein interaktives Grafiksystem, pisation mit der sprachlichen Artikulationsstruktur. Dieses
das sprachlich-gestische Eingaben verarbeitet. Eine Diskussei condon (1986) mit “Selbstsynchrditit beschriebene
sion der Resultate und ein Ausblick auf weitere Arbeitenppinomen beinhaltet unter anderem die Beobachtung, daR
folgen in Abschnitt 5. Wir schlieRen mit einer kurzen Vi- gjne sprechende Persorafwend derAuRerung die Spaﬁ-
sion datiber, daf rhythmische Systeme ein allgemeineres, ngspostur der oberen GliedmaRém Verkingerte Dauer
Prinzip fur die Mensch-Maschine-Kommunikation darstellen 5 frecht erklt (zur lllustration mag Abb. 1 dienen), mit-
und nmbglicherweise zur Gestaltung ‘angenehm’ empfunde-nter in einem Einsekunden-Rhythmus, wobei zuweilen ein
ner Mensch-Maschine-Systeme beitragénriken. diese Zeit halbierendes “Wippen” der GliedmaRen festzu-
stellen ist.

Die Ausfuhrung einer Gesteallt sich nach (McNeill,
1992); (Kendon, 1972) in mehrere Phasen unterteilen, von

Phanomene des Rhythmus’ in der Kommunikation — hierdenen die expressive Phastrgkg die wichtigste ist. Der

verstanden als wechselseitige, weitgehend beabsichtigte I$irokeist haufig durch einen abrupten Halt gekennzeichnet,
formationgibertragung zwischen Partnern — sind in einerder mit den gesprochenendiern zeitlich in enger Bezie-
Vielzahl von Publikationen beschrieben worden, die hier nufung steht. Sprache undokperbewegungen zeigen dabei
im Ansatz gevirrdigt werden knnen. Verschiedene Befunde Chargkterlstlsche Perlod_laiEn; z.B. finden sich in gllen ger-
aus der psychologischen und phonetischen Forschung hab&@nischen Sprachen, die man den sog. “stress-timed langua-
Hinweise auf eine rhythmische Organisation des menschli9€s zurechnéi bei fiissigem Sprechen Korrelationen zwi-
chen Kommunikationsverhaltens erbracht, und das sowoh$chen den (durch zeitliche Dehnung) betonten Silben und
S — _ o _ einhergehenden Gestsirokes Experimente haben ergeben,
Cieste Fir den Zweck dieses Artikels ist es ausr_elche_nd, “Ge_sten" daR ein betontes Wort in der Regel nicht vor dstroke
als Korperbewegungen zu verstehen, welche Informatibarmitteln, die der koverbalen Geste geBert wird, sondern detroketritt

in irgendeiner Weise bedeutsatir feinen Empéinger ist. Im Hinblick auf . .
das Kernthema dieses Beitrags sei d&@m, daf’ ein harmonischer Wechsel kurz zuvor oder spestens mit dem betonten Wort auf (MC'

zwischen Krperlicher Spannung und Entspannung — im Sport zuweilen N€ill, 1992). Dieses Pdnomen zeigt sich deutlicher bei Zei-
als ‘Bewegungsrhythmus’ bezeichnet —, sich gerade auch bei gestischen
Korperbewegungen beobachtéfit. 4 Stress-timed languagén der allgemeinen Phonetik wird verschiedent-

3 Rhythmische Mustesind Ereignisfolgen, in denen bestimmte Elemente lich angenommen, daR “stress-timed” Sprachen wie Deutsch, Englisch und
gegeriiber anderen hervorgehoben (akzentuiert) sind; die Akzente wiederDanisch in der Tendenz eine relativ konstante Dauer von Stress-Gruppen
holen sich innerhalb des Musters ansatzweise regelhaft, anglghvon haben, unakimgig von der tatichlichen Zahl von Phonen oder Silben einer
Tempo (schnell, langsam) oder Tendmolerungen (Beschleunigung, Ver- Gruppe. Somitdf3t sich der zeitliche Abstand zwischen den hervorgeho-
langsamung). Da rhythmische Muster eine zeitliche Trajektorie haben, dibenen Wrtern bzw. Silben z.B. in (a) “der ZUG nach@{N” und (b)
ohne stetigedJberwachen verfolgt werden kann, erlaubt die Perzeption “die ZUge nach BerLIN” als ungéhr gleich erwarten, wenn vom selben
anfanglicher Musterelemente die Antizipationasgrer Elemente in Real- Sprecher unter gleicheauReren Bedingungen gesprochen; cf. (Broensted
zeit; cf. (Martin 1972; 1979). & Madsen, 1997).

Abb. 1. Marvin Minsky; Momentbild aus einem Videointerview

2 Rhythmus in der menschlichen Kommunikation
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gegestendeictics McNeill, 1992), wahrend betonungsun- chener Sprache beobachtet werden kann, den er als “rhyth-
terstitzende Gesten-“Scije” peats McNeill, 1992) und  mische Erwartung” bezeichnet.oppel (1997) beschreibt
Sprechbetonung nicht in einem strikt rhythmischen Sinn synZeitpranomene auf zwei signifikanten Zeitskalen. Seine Be-
chronisiert sind (McClave, 1994). obachtungen lassen einerseits ein hochfrequentes neuro-kog-
Auch in der sprachlicheruBerung allein lassen sich nitives Verarbeitungssystem annehmen, das diskrete Zeit-
rhythmische Akzentuierungen beobachten, die sichtiim quanten von 30ms Dauer generiert, und auf der anderen
ming des Sprechen&ullern (Kien & Kemp, 1994; Fant Seite ein niederfrequentes Verarbeitungssystem, das funk-
& Kruckenberg, 1996). Ebenfalls ist verschiedentlich be-tionale Zusande von~ 3s Dauer im Bewul3tsein etabliert.
obachtet worden (Condon, 1986; McClave, 1994), daf3 di&evidenz fir das hochfrequente Verarbeitungssystem ergibt
AuRerungsrhythmik eines Sprechers — mit sehr kurzer Latengich etwa durch Untersuchungen der zeitlichen Ordnungs-
nach Sprechbeginn — irbkperlichen Reaktionen desokers  schwelle: Unablingig von der betrachteten Sinnesmodalit
tibernommen wird; dieses Bhomen wird in den Arbeiten erfordern unterscheidbare Ereignisse demnach einen Min-
Condons mit “Interaktionssynchroatt bezeichnet. destabstand von 30 ms, um als aufeinander folgend wahrge-
Unter fixierten Randbedingungen konnten Cummins undnommen zu werden. Der niederfrequente Mechanismus in-
Port (1998) rhythmische Rimomene in der Sprachproduk- tegriert aufeinander folgende Ereignisse in bis zu 3 s langen
tion englischer Sprecher nachweisen: In den ‘speech cyclingkinheiten der bewuf3ten Wahrnehmung und betrifft insbe-
Experimenten, bei denen Versuchspersonen einen englischaondere die Verbindungen zwischen den verschiedenen Sin-
Satz wiederholt zum Takt eines Metronoms sprechen muftemesmodaliéten. Eine Basisiff diese Annahme bilden Un-
fanden sie Evidenzif ein rhythmisches Einstimmen des tersuchungeriiber die Reproduktion von Stimulus-Mustern
Sprechtakts zu dem vorgegebenen, fixen Metronomtakt. Demit unterschiedlicher Dauer; die zeitliche Integration in In-
Sprechanfang spund ons@tbetonter Silben verlegte sich tervallen von 2—-3 sdi3t sich nach &ppel (1997) auch in der
nach kurzer Dauer auf Zeitpunkte, die den durch das MetroBewegungskontrolle und in der zeitlichen Segmentierung ge-
nom getakteten Satzwiederholungszyklus in ganzzahligensprochener Sprache beobachten. Diese zeitliche Integration
Verhaltnis derart unterteilen, daf3 Akzentuierungetress  wird insofern als automatisch undgsemantisch angesehen,
beaty zu vorhersagbaren Phasen des Metronomtaktes aukls die Zeitgrenze nicht davon abZutgen scheint, was in-
treten. Diese Beobachtung eikén die Autoren — in einer haltlich verarbeitet wird.
Theorie gekoppelter Oszillatoren — als harmonische Einstim- Kommunikative Rhythmen in Gestik und Sprachink-
mung zwischen Satzrhythmus und Satzwiederholungszyklugen auf Basis solcher Befunde als koordinative Strategie des
Quasi-rhythmische Rimomene in freierer Sprachpro- menschlicherAul3erungs- und Wahrnehmungsapparats ge-
duktion, réamlich beim Vorlesen von Texten (haugthlich  deutet werden, die der rhythmischen Koordination bei Loko-
Schwedisch) sind von Fant und Kruckenberg (1996) be-motion und manuellen Aufgaben gleicht (Cummins & Port,
obachtet worden. Wie dabei festgestellt wurdaRtl die  1997). Rhythmen scheinen hier eine Art “Pulse” bereitzustel-
durchschnittliche Bnge des Intervalls zwischen aufeinanderlen, die hierarchisch synchronisierte Strukturen im Kommu-
folgenden $tress)betonten Silbehin der GORenordnung nikationsverhalten emergieren lassen und Sprecliees-
von 500 ms (Millisekunden) Vorhersageiarfdie Dauer der  Einstimmung bewirken (Condon, 1986). Exklingsversuche,
nachstauftretenden Sprechpausen zu; genauer variieratie in den o.g. Arbeiten vorgelegt werden, lassen wei-
Sprechpausen in quantalen Teilungen von ca. 500 ms, wobéér annehmen, daf? Rhythmus in der Sprache vereinzelbare
die prazisen Werte vom lokalen Durchschnitt der letzten 8ProzelReinheiten (“Zeitfenster”) hervorbringt, die dem Re-
Zwischenbetonungsintervalle (bzw. rund 4 Sek.)algen. zipienten durch erwartbare Periodii#n das Segmentieren
Die Messung der Durchschnitésigen von betonten Silben, des Uibertragenen Signals erleichtern und das Abwechseln
unbetonten Silben und Phonemsegmenten i3@&nordnun-  im Dialog untersifitzen (Martin, 1979; Fant & Kruckenberg,
gen von 250ms, 125ms bzw. 62.5ms legt des weiterer1996). Die Beobachtungerbppels (1997) legen schliel3lich
nahe, dal} der “Grundtakt” von 500 ms quantal unterteiltnahe, daf} einerseits sehr kleine und davon eher entkop-
wird, also in 1/2, 1/4 und 1/8-Teilungen eines metrischenpelte gblRere ProzelReinheiten im Mehrsekundenbereich eine
Referenzquantums, das sich in den Zwischenbetonungsirkerklarungsgrundlageif eine zeitlich kontrollierte Moda-
tervallenauRlert. Das ta#ehliche Tempo und die Kdinenz  litatenintegration des Menschen bietémkiten.
des rhythmischen Musters ist sprecherspezifisch und wird
Uberdies von der Dichte der Inhaltéwer beeinfluf3t, ist also
nicht von \llig musikalischer StrengeAhnlich beobachten 3 Rhythmus in der Mensch-Maschine-Kommunikation
Broensted und Madsen (1997) Intra-Sprecher-Vari&idi
in der Sprechrate von englischen un@ngschen Sprechern Im vorangehenden Abschnitt wurde argumentiert, daR eine
aufgrund des Zeitausgleichs von Betonungsgruppen in derhythmische Organisation im Kommunikationsverhalten des
einzelnenAufRerungen. Menschen evident scheint. Wenn dies so ist, dann sollte
Was die Perzeption betrifft, hat Martin (1972, 1979) diese Beobachtung auctirfdie Mensch-Maschine-Kommu-
beobachtet, dall beim Menschen ein Zusammenhang zwitikation von Bedeutung sein. Zum Beispiel wurde bereits
schen dem Sprechrhythmus und der Segmentierung gesproen Martin (1979) vorgeschlagen, daR Computermodelle der
Sprachperzeption eine Komponente “rhythmischer Erwar-
"5 Interstress i - . o tung” beinhalten sollten, die ausgehend vom ersten Ansatz
nterstress interval (“Zwischenbetonungsintervall”): die gemessene . -- . -
Zeit zwischen dem Vokalanfang einer betonten Silbe zum Vokalanfang definer Aulerung (tterance onsgtauf die zeitliche Struk-

nachsten betonten Silbe, auRer solchen, die von einer syntaktischen Grenfdll der naCthlgende?rmittenen m'formation extrgpoliert.
unterbrochen sind. In der Mensch-Maschine-Kommunikation steht ein solcher



154 I. Wachsmuth: Kommunikative Rhythmen in Gestik und Sprache

Versuch der Imitation biologischer Kommunikationsmuster stemseitig reproduziert und damit antizipiert werdénrkte.

bislang noch aus. Dies sollte dabei helfen, durch Eiitfrung entsprechender
Auf der anderen Seite sollte aufgrund des Forschungs*Zeitfenster” die Korrespondenzen der zeitlich gestreuten

ziels der Verwirklichung multimodaler Interfaces, die bei- Sprach- und Gestenperzepte wieder herzustellen und dadurch

spielsweise die Eingabemodalién Sprache und Gestik kom- die semantische Analyse multimodaler Information erleich-

binieren, erhebliches Interesse an den kognitiven Prinzitern.

pien der Modalidtenperzeption und -integration bestehen.

Die Entwicklung multimodaler Eingabesysteme erfordert ne-

ben der Verarbeitungsiglichkeit einzelner Modalitten Me- 4 Ein multimodales Interface

thoden fir die Integration multipler Modakiten (Coutaz, auf Basis zeitgetakteter Agenten

Nigay & Salber, 1995). Die Nglichkeit multimodaler Ein-

gabe gilt als zentralifr eine nafirlichere und effektivere  aAn der Universiat Bielefeld ist seit mehreren Jahren das
Mensch-Maschine-Interaktion, bei der die Information ei- Thema der Gestenerkennurig Mensch-Maschine-Schnitt-
ner |\/|Oda|lat daZu be|ﬂgt, d|e |nf0rmati0n einer anderen Ste”en ein Forschungsfokus (Wachsmuth &lmrch’ 1998)
zu disambiguieren (Maybury, 1995). Gesprochene Sprachgje im Einleitungsabschnitt geschilderten Beobachtungen
und Gestik sind jedOCh zaehst essentiell kontinuierliche fuhrten uns zu dem Gedanken, die Ana'yse kommunikativer
Prozesse. Um ein technisches System zaltigen, die per-  Rhythmen zur Verbesserung der Leistutidpsgkeit techni-
Zipierten Sprach- und Gesteneingaben in ihreniiniahen  scher Mittlersysteme zwischen Mensch und Maschine und
Flu zu koordinieren und zu integrieren, sind vor einer se{nshesondere im Hinblick auf die multimodale Integration
mantischen Analysébermittelter Information folgende zwei gyszunutzen.
“logistischen” Probleme zuwken (Srihari, 1995): In einem ersten technischen Ansatz haben wir diesen
(1) Das Segmentierungsprobleienn ein System of-  Gedankeniir ein Verfahren der Synchronisation gesproche-
fene Eingaben verarbeiten soll, wie sind die Prozel3einheitefer Worter und Handzeigegesten umgesetzt. Es beruht kurz
ZU determinieren, die das System in einem Zyk|US Verarbeigesagt darauf, dalR der multimodale Eingabestrom aus Si-
tet’) W|e Sind aufeinander f0|gende PrOZeBeinheiten ZU Vergna|en durch Sprach_ und Gestenerkenner registriert und in
binden? ) gleichlangen Zeitfenstern, die mit defuRerungsansatz ei-
(2) Das Korrespondenzprobleritfenn ein System Infor-  ner Modalitit beginnen, segmentiert wird. Eingabedaten der
mation multipler Modaliaten integrieren soll, wie sind die ynterschiedlichen Modaiten, die in einem Zeitzyklus regi-
Querbefige zwischen den Modaditen zu determinieren, das  striert werden, werden demselben Instruktionsabschnitt zu-
heil3t genauer, welche Information einer Modiilikomple- geschrieben; modale Querb’@e werden dadurch aufg'Bt,
mentiert Information einer anderen? daR Korrespondenzen zwischen Gestenperzepten und lingui-
stischen Einheiten innerhalb je eines Zeitzyklus’ ermittelt
Mit bisherigen Angtzen liegen erst in geringem Umfang werden. Da dies nicht immer ausreicht, ist des weiteren
Losungsvorscllge daiir vor, wie die multimodalerAule-  eine Zeitzyklusiiberspannende Integrationsmethode zu be-
rungen eines Benutzers, die auf getrenntend@mund zu-  trachten. Diese Arigze sind in erster Linie durch die oben
dem zeitlich gestreut registriert werden, in ihremimithen  erwahnten Beobachtungeiiber die zeitliche Verarbeitung
Zusammenhang rekonstruiert werdeinken. Fidhe Versu-  im menschlichen Wahrnehmungssysterbgfel, 1997) und

che, ein multimodales Eingabesystem zu realisieren, sin@ias Postulat einer rhythmischen Erwartung bei der Sprach-
das PUT-THAT-THERE-System (BO|t, 1980) und CUBRI- perzeption (Martin, 1979) motiviert.

CON (Neal & Shapiro, 1991). Jedoch besofken sich

diese Systeme auf eine sequentielle Analyse und darauf

folgende Zusammeiifirung von Sprach- und Gestenein- 4 1 Gegenstand und Methoden

gaben; zudem erlauben sie keine gestischen Eingaben in

r!aﬂrlicher B.ewegungs.form, Sonde”? nur "’.‘ls statische ZeigeDer Kontext unserer Arbeiten ist die Kommunikation mit
richtungen. dngere Anétze, zum Beispiel in (Koons, Spar- ;i ellen Umgebungen, das sind Computergrafik-basierte

rell, & Thorisson, 1993; Bos, HUIS’ & Claasen, 1994; Nigay dreidimensionale Szenen, die durch Benutzerinstruktionen
& Coutaz, 1995), erlauben die parallele Verarbeitung VONinteraktiv veindert werden énnen. Die hier beschriebene

éwei oder mehhrkModaﬁten. AIIerditr)]gs u;teri?]tz%n diese peStudie wurde im VIENA-Projekt durchgihrt (Wachsmuth
ysteme noch keine offene Eingabe — das heil3t, Eingabe . : : ..
ohne definite Festlegung des Anfangs und Endes — und ebeg Cao, 1995), wo das Design einer virtuelleaBumgebung

A ) A1s prototypisches Anwendungsbeispiel diente. Das VIENA-
sowenig dr']e Axtbtsglng \(/jon Retdundhanéﬁnh“ndw:ns;?;'Sten'System verarbeitet Benutzerinstruktionen, émderungen
zen zwiscnen Antelien der unterschiediicnen Moaselh. — — gor yigyalisierten Broszene mit Hilfe eines agentenbasierten

_ Die Beobachtungen des vorangehenden Abschnitts sin terface-Systems ausiiifren. Die Instruktionen werden
hier nun der Ausgangspunkiirf eine in den folgenden

X ; 0 . . mit gesprochener Sprache eingegeben und durch Zeigegesten
Abschnltten beschneb_ene _Stud|e, n der ein mU|t'm9da'ergénzt, dietiber einen einfachen Nintendo-Datenhandschuh
les Eingabesystem mit obigen An&phen auf der Basis

rhythmischer Organisation realisiert wurde. Die Grundan erfait werden. In dieser Studie wurde ein Dragon Dic-
. X ' ~"tate (Version 1.2b) Spracherkenner benutzt, der sprecher-
nahme dabei war, dal3 eine Art grundlegender “Takt” im ( ! ) Sp uz b

brangige Einzelworte verarbeitet. Instruktion werden als
AuBerungsverhalten des I_\/Iensche_n bgsteht unq daR’ dur Ige von (englischen) Wttern gesprochen wie folgt:
Verwertung von Segmentierungshinweisen — wie Gesten-
stroke und Sprechtakt — der kommunikative Rhythmus sy-put| < Geste> this|computeton| < Geste> that|table
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Im ersten Anlauf haben die nuriirf eine sense-buffer-
compute-act-Sequenz ausgelegten Zeitzyklen der Agenten
eine fixe Dauer, die sichif Experimente variiereralit. Die
nachfolgend beschriebene Multimodale Eingabe-Agentur
(MEA) besteht aus einer Anzahl dedizierter Agentém f
(1) sensorische und linguistische Eingabeanalyse und (2) die
Koordination und Integration multimodaler Information.

4.2 Multimodale Eingabe-Agentur (MEA)

Um die in Abschnitt 3 genannten Problemstellungen der Seg-
mentierung offener Eingaben und Korrespondenzherstellung
fur sprachlich-gestische Instruktionen anzugehen, haben wir
eine multimodale Eingabe-Agentur (MEA) entwickelt, wie
. in der rechten Hlfte von Abb. 3 gezeigt. Sie besteht aus drei
Abb. 2. Instruktion des VIENA-Systems durch sprachlich-gestische Einga—mOda“atSSp_?Z',f'scher_] Elngabeagenten - him;ners—, ef"
ben nem Parserifr linguistische Analyse und schlief3lich einem
Koordinator, der die zu symbolischen Tokens vorverarbei-
tete Sensorinformation integriert. Die drei Eingabeagenten
(speech listener, type listener und gesture listener) registrie-
wobei der Sprechbeginsdund onsgtaufeinanderfolgender ren Sensordaten von Mikrofon, Tastatur bzw. Datenhand-
Worter etwa 600 ms auseinander liegt. Zeigegesten werdeschuh und verarbeiten sie zu Sprach- bzw. Gestenperzepten.
ungethr zur Zeit des gesprochenen “this” oder “that” durch Unterstitzt durch den Parser analysiert und integriert der
Handschuhzeigen auf dargestellte Objekte oder PositioneKoordinator die von deristenerAgenten erhaltene Infor-
eingegeben; zur lllustration siehe Abb. 2. mation und generiert daraus eine interne Aufgabenbeschrei-
Zur Aufnahme und Verarbeitung von Eingabeinforma- bung, die an eine Mediator-Agentiibergeben wird (in der
tion der verschiedenen sensorischen &arenutzen wir ein  linken Halfte von Abb. 3 gezeigt). Die Mediator-Agentur be-
Basisverarbeitungsmodell, das verteilte Funktionen durchrechnet die resultierendelnderungen der Szenenbeschrei-
die Wechselwirkung multipler Software-Agenten realisiert. bung und veranlaf3t eine entsprechende Aktualisierung der
Der einzelne Agent ist ein autonomer Berechnungsprozel$zenenvisualisierung durch das 3D-Grafiksystem. Multimo-
der mit anderen solchen Agenten auf Basis einer Variant@ale Instruktionen werden durch Einsprechen ins Mikrofon
des Kontraktnetz-Protokolls (Wooldridge & Jennings, 1995)und Zeigen mit dem Datenhandschuh eingegeben. Tastatur-
kommuniziert und kooperiert. Ein System solcher Agenten,eingaben werden nuilf sprachliche (unimodale) Instruktio-
im folgenden “Agentur” genannt, realisiert eine dezentralenen verwendet.
Informationsverarbeitung. Der Kern der VIENA-Agentur Zur Integration der multiplen Moda#ten (Sprache und
(siehe Abb. 3) besteht aus einer Anzahl von Agenten, die aiGestik) fihrt die MEA eine zeit- und ereignisgetriebene Rou-
der Vermittlung von Benutzereingaben beteiligt sind, um dietine aus. Viihrend die Eingabeagenten in kurzen Zyklen von
Szene in Farbgebung undumlicher Anordnung zéndern. 100 ms auf Eingabeereignisse “horchen”, verarbeitet der Ko-
Typischerweise wird die Funktionddit der einzelnen Agen- ordinatoragent die aufgelaufene Information in fixen Zeittak-
ten in einem sense-compute-act-Zyklus erreicht, betreffenden von 2 Sekunden Dauer. Diese Werte wurden in Expe-
die Aufnahme von Nachrichtendaten (sense), Berechnungmenten mit dem VIENA-System ermittelt, bei denen sich
der jeweiligen Funktion (compute) und schlieB3lich das Sen-zeigte, dal3 Zeitzyklen von 100 ms bzw. 2 Sekunden Dauer
den entsprechender technischer Kommandos (act) an andefigr die in der Studie verwendete Eingabetechnik (Einzel-
Agenten oder ein Effektorsystem wie hier das Grafiksystemworterkenner und handschuhbasierter Gestenerkenner) die
Das Basisverarbeitungsmodell von Agentensystemen idbesten Resultate liefern. Der 100 ms-Zyklus wurde auf der
ereignisgetrieben, das heildt, es gibt keine zeitliche BeBasis festgelegt, dal} der verwendete Datenhandschuh ma-
schiankungen dafr, wann ein solcher sense-compute-act-ximal 10 Datenpakete pro Sekunde liefert und somit eine
Zyklus abschlief3t. Im Kontext der Modadienintegration hohere Abtastrate uritigen Mehraufwand erbrachétte.
verschiedener sensorischer K sind jedoch aucheitli- Der 2-sekindige Integrations-Rhythmus beruht auf Ex-
che Verarbeitungsmuster von Bedeutung, vor allem, wennperimenten, in denen der Gesamtdurchsatz im VIENA-Sys-
es auf eine enge Kopplung von sprachlichen und gestischetem ermittelt wurde, gemessen vom Anfang einer gesproche-
Eingaben ankommt. Aufgrund dieser Tatsache haben wir dasen Instruktion bis zur Ausgabe einer neuen Szenenvisuali-
Basisverarbeitungsmodell von Agenten im Hinblick auf einesierung, vidhrend die Integrationszeitzyklen in 1-Sekunden-
zeitliche Taktung erweitert. Zu diesem Zweck wurden zeit-Inkrementen variiert wurden. In diesen Experimenten wur-
liche Puffer fir sensorisch erfaldte Information eingieft — den (unimodale) Sprachinstruktionen unterschiedlictier-L
und es wurden — neben ereignisgetriebener Ablaufsteuerunge verwendet: eine 4-Wort, eine 7-Wort und eine 10-Wort-
— zeitgetriebene Verarbeitungsmuster in den Agenten etakingabe. Der Sprechanfangound onsdt der einzelnen
bliert, die auf zwei verschiedenen Ebenen eine zeitlich geWaorter erfolgte durch Computersteuerung im 600 ms-Ab-
taktete, “rhythmische” Abarbeitung multimodaler Eingaben stand, unabdingig davon, ob ein- oder mehrsilbigedvwer
unterstitzen. gesprochen wurden. Das heilit, die Eingabedairedie 4-
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Abb. 3. VIENA-System mit multimodaler Eingabe-Agentur (rechts) und Mediator-Agentur (links)

Wort, 7-Wort und 10-Wort-Instruktionen betrug etwas mehrnach “swing”, falls im Zustand “subside” ein erneutes Ein-
als 1800, 3600 bzw. 5400 ms. Die folgenden Sprachinstrukgabeereignis auftritt. Der WartezustariltHir unbestimmte
tionen wurden benutzt (“saturn” und “andromeda” sind Na-Dauer an; er wechselt erneut nach “swing”, wenn ein neues
men, die sich auf die beiden in Abb.2 auf dem Bildschirm Eingabeereignis registriert wird.
zu sehenden Computer beziehen): Das zeit- und ereignisgesteuerte Integrationsverfahren ist
move| the| chair left mit dem Segmentierungsprozel’ verzahnt. Es besteht aus ei-
nem vierschrittigen zyklischen Prozel3, der aus den Funktio-

put| the| palmtreg betweer) saturn and| andromeda nen “sense”, “buffer”, “compute” und “act’ besteht und vom
put| the| palmtred betweerj the| back| desk| and| the| bowl ~ Koordinator-Agent ausgghrt wird. Wahrend “sense” und

) . i . “buffer” im Wechsel fortgesetzt werden, bis der laufende 2-

_ Der durch die MEA realisierte Integrationsprozel3 ist genden-zeitzyklus abgeschlossen ist, werden “compute”
eine Kombination von zeit- und ereignisgetriebenen Be-nq “act” am Ende eines jeden Zeitzyklus’ ausget. Die
rechnunger). In den foIgenden Abschnitten wird detaillierterg nktion “sense” tut dabei nichts weiter, als die Nachrich-
erlautert, wie das Segmentierungs- und das Korrespondenga, on denlistenerAgenten als Eingabeereignisse zu re-
problem (vgl. Abschnitt 3) in der MEA des VIENA-Systems gigiriaren. Die Funktion “buffer” extrahiert relevante Nach-
bewaltigt wird. Ausfuhrlich ist das Verfahren in (Lenzmann, (ichteninformation und akkumuliert sie in einer multimo-

1998) beschrieben. dalen Eingabedatenstruktur (EDS; siehe unten). Am Ende
eines Zeitzyklus’ interpretiert die Funktion “compute” die
) ) in der Eingabedatenstruktur des Koordinators akkumulierte
4.3 Segmentierung offener Eingaben: multimodale Information. AnschlieRend bestimmt die Funk-
Das 3-Zustands-Rhythmusmodell tion “act” geeignete Agenten in der Mediator-Agentur und
) ) ) _ Ubergibt die korrespondierenden Aufgaben an sie, um eine
Der Basisansatz zur Segmentierung des multimodalen E'”gaBerechnung der Szen@nderung zu veranlassen.
bedaten“stroms” beruht auf der Idee, Eingabeereignisse von

den verschiedenen Modalien in Zeitzyklen zu registrie-
ren, mit denen der Koordinatoragent der Sequenz von Ein4.4 Korrespondenz in der multimodalen Integration
gabeereignissen Zeitfenster aigt. Dies wird durch ein 3-
Zustands-Rhythmusmodell bewerkstelligt, das in Abb. 4 ver-Die Aufgabe der Interpretationsfunktion “compute” ist es,
anschaulicht ist. Eingabeereignisse innerhalb eines ZeitferKorrespondenzen zwischen verbaler und gestischer Informa-
sters werden dem gleichen Eingabesegment zugeschriebeion in der Eingabedatenstruktur (EDS) aufmén und eine
Entsprechend puffert der Koordinatoragent Information, dieGesamtaufgabenbeschreibung zu berechnen, die der multi-
von den Sprach- und Gestéstenerskommt, und integriert modalen Benutzereingabe entspricht. Dabei sind z\aéeF
sie, wenn ein Zyklus abgeschlossen ist (siehe Abschnitt 4.4xu unterscheiden: (1) In der Zeitzyklus-internen Interpreta-
Der erste Zeitzyklus (z1) beginnt mit dem Einsatz destion wird allein Information des aktuellen Zeitzyklus’ ver-
Signals, wenn der Benutzer eine (verbale oder gestischeyertet; (2) in der Zeitzyklugiberspannenden Interpretation
AulRerung Ubermittelt, woraus ein erstes Eingabeereigniswird Information auch zuirckliegender Zeitzyklen ausge-
resultiert (el zur Zeit t1). Dies versetzt den Koordinator wertet.
in einen Zustand “swing”, der der registrierten Ereignis- Nachdem der Koordinator bestimmt hat, welcher der
sequenz getaktete Zeitfenster adéfgir und solange aélft, beiden Rlle vorliegt — im einzelnen siehe bei (Lenzmann,
wie Signale auf einem ddistenerKanale registriert wer- 1998) — werden Sprach- und Gestenmodalteparat ana-
den, wodurch eine rhythmische Erwartung modelliert wird. lysiert und die Resultate in einer mehrschrittigen Auswer-
Der Koordinator geht in einen Abkling-Zustand (“subside”) tung verarbeitet, die sowohl zeitliche wie auch linguisti-
tber, wenn in einem vollen Zyklus keine weiteren Einga-sche Attribute verwertet, um die wahrscheinlichsten Kor-
beereignisse registriert werden; dabei wird die Zeitfensterrespondenzen zu berechnen. Die unter @mdén mehr-
taktung aufrecht erhalten. Der Abkling-Zustand wechselt indeutigen Referenzen werden mit Hilfe spezieller Agenten
den Wartezustand (“wait”), wen#& (in unserem System: in der Mediator-Agentur aufgést und die resultierende
2) ereignisfreie Zyklen erkannt werden, oder kehrtimltr  Rep#sentation der Instruktion auf Voléstdigkeit im Hin-
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Abb. 4. 3-Zustands-Rhythmusmodell (swing—subside—wait); jeder Zyklus im Zustand “swing” und “subside” hat gleiche zeitligee L

blick auf ihre Verarbeitbarkeit gepft. Ein Beispiel, wo bei  von Gestenplatz und Gestenperzept ausschlaggebeiid daf
einer Zeitzyklusiberspannenden Interpretation eine bereitsdal? eines der Paare:“Geste> this” oder “< Geste> that”

als vollséindig bewertete EDS Korrigiertiwde, ist die In-  ein hbheres Qual@tsmal ktte. Einige weitere Beispiele
struktion “move that chair to the left wall”. Fieleamlich  fur mogliche Kombinationen sprachlich-gestischer Eingaben
“wall” in einen neuen Zeitzyklus (und tiwvde also im Zu-  zur Disambiguierung von Objekt- oder Lokationsinformation
stand “swing” registriert), so ifdte die bereits vollandige  folgen:

EDS im Hinblick auf die Ziellokation revidiert werden. Die :

moglicherweise bereits an die Mediator-Ageniilnergebene put| < Geste> this| computer on| the| blue table
Aufgabenbeschreibung wird in einem solchen Fall abgefan- MOVe| < Geste> that|to| the| left
gen bzw. durch eine erneute Szeaederung korrigiert. Bei make| < Geste> this|table| smaller
unvollséindiger EDS-Reaisentation wartet der Koordinator - make| < Geste> this| chair| green
auf weitere Eingabeereignisse, die der Erwartung nach im
nachsten Zeitzyklus anfallen iifiten, oder es wird — wenn )
der Schwingvorgang ohne weitere Eingabeereignisse abge-Put| the|bowl|between < Geste> this|and|
klungen ist — der Benutzer mit seiner unvdistligen Ein- < Geste> that| computer

gabe in einem Editor-Fenster konfrontiert, um sie zu ver- pyt| < Geste> that| < Geste> there

vollstandigen. . . . .
Die tatsaichliche multimodale Integration wird in der Insgesamt kann die Segmentierung multimodaler Einga-

“compute”-Phase dadurch vorgenommen, daR Korrespor€n mit den beschriebenen Verfahren derart realisiert wer-
denzen zwischen Gestenperzepten und sog. Gedteapl den, dal3 insbesondere die Verarbeitung zeitlich offener Ein-
innerhalb eines (zweisékdigen) Integrationsintervalls her- gaben nbglich ISt, be! denen Anfang upd EnQe einer Instruk-
gestellt werdenGestenpitzesind dabei zeitgestempelte In- tion nicht explizit mitgeteilt werden frssen; die Segmen-
formationsplatzhalter, die die zur Sprachanalyse verwendetBi€rung erfolgt allein durch den im Koordinator evozierten

NL-Grammatik um Erwartungen anreichern, die Sprachein-Rhythml_JS- Ergnzt durc_h den mehr_schri_ttigen Integrations-
gabe an diesen Stellen um Gestikinformation — im Hin-Mechanismus lassen sich auch (hier nicht mehr betrachtet)

blick auf zusitzliche Objekt- oder Richtungsspezifikatio- Redundanzen und Inkonsistenzen in Eingaben komfortabel
nen — zu ergnzen. Die Gesterdiize bilden somit An- handhaben, um Korrespondenzen bei der multimodalen In-

kerpunkte &r den Aufbau von Querreferenzen zwischen tegration zu etablieren.
Sprach- und Gestikereignissen. Dabei wird ein heuristisches
Qualitatsmafl maximiert, das den Zeitversatz und den Ams,

biguitatsgrad der den Gestenplatz tragenden Sprachinforma{{_’- Diskussion und Ausblick

tion beiicksichtigt. _ ) _ Diese explorative Untersuchung wurde im Kontext von For-
Die Bewertung potentieller Gestedgte geschieht auf schungsarbeiten ausgéft, deren Gesamtziel die Entwick-

Basis der Heuristik “Je ambiger die Referenzobjekte odefyng natirlicherer — insbesondere multimodaler — Mensch-
Lokationen in der Sprachanweisung beschrieben werdenyaschine-Schnittstellen ist. Ein Verfahren wurde beschrie-
desto fbher ist die Bewertung des entsprechenden Gesteryen, das verschiedene Eingabemodgdin mit Hilfe rhyth-
platzes”. Wenn zwei Gestergtre fir nur ein Gestenperzept mjscher Zeitzyklen koordiniert und integriert. Auf Basis
vorliegen, wird die Aufbsung der Korrespondenz durch die ger neuartigen Konzeption zeitgetakteter Agentensysteme,
zeitliche Nahe geleitet und durch den Vergleich von Ambi- gie rhythmische Muster zur zeitlichen Segmentierung und

schen Analyse zugeordnet wurden; zum Beispiel ist in defeajisieren, gelang es im ersten Ansatz

Eingabe “put the chair there” die Phrase “the chair” im Hin- ) o o
blick auf eine Szenenreferenz weniger ambig als das deikti® €N technisiertes Modell der zeitlichen Wahrehmung und

sche “there”. Ein Beispiel, bei dem die zeitlichéie den Integration multipler Eingabemodaiien zu entwickeln
Ausschlag gibt, ist die Instruktion e das Modell in einer prototypischen Anwendung zu imple-

. mentieren und damit als operabel nachzuweisen
put| this| computelf on|that| table e Einsichteniiber die Vorteile des “richtigen” Rhythmus’
durch Exploration des laufenden Modells zu gewinnen.

put| < Geste> this|thing| < Geste> there

sofern nur ein Gestenperzept vorliegt (unter dersBpposi-
tion, daf3 einer der deiktischen Ausidke vom vorangehen- In unseren ersten Experimenten haben wir, vor allem wegen
den Kontext geldrt ist). In diesem Fall ist die zeitlichedde  des dabei noch verwendeten einfachen Einzelwort-Spracher-
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Abb. 5. Natiirliche Sprach- und Gesteneingabe beim virtuellen Konstruieren

kenners, zuachst mit nur sehr groben Sprechrhythmen ar-
beiten lbnnen. Dennoch war gerade die Tatsache, daf’ sc
wohl die Produktion wie auch die technische Rezeption mul-
timodaler Benutzereingaben rhythmischen Musterriigé®)  apb. 6. Sequenz von Armposturen einer artikulierten Figur: Agrfisbe-
entscheidendifr den vergleichsweise einfacheidungsan-  wegung des Arms in Vorbereitung des Gesstnokes der abvirts gerichtet
satz fir die multimodale Integration. Eine rhythmische Er- erfolgt.
wartung realisierend, &it das 3-Zustands-Rhythmusmodell
eine zeitliche Rasterungper das momentaibermittelte Si-
gnal hinaus aufrecht und untdittt damit die schritthaltende ben wir erste Experimente unternommen, die zeigen, dal® ad-
Verarbeitung eines kontinuierlichen Eingabestroms. Selbsaptive Oszillatoren (McAuley, 1994) eine Grundlage (aaf
wenn unsere Methode noch weit von einem feiner nuancierbieten lnnten, die bislang fixen systemseitigen Zeitfenster
ten kommunikativem Rhythmus entfernt ist, konnten dochin verhaltnismaflig kurzer Zeit (1-2 s) automatisch an einen
Erfolge im Hinblick auf die Segmentierung offener Einga- vorgegebenen Rhythmus anzupassen. Hierfinke in Re-
ben und das Korrespondenzproblem erlangt werden. Es baktion auf ein individuellesAul3erungstempo eine Verlang-
steht durchaus die Aussicht, dalR diese Ideen wditlereh,  samung oder Beschleunigung der Zeitfenster-Rasterung er-
selbst wenn noch viele Fragen offen blieben. zielt werden (wie ein musikalisches Ritardando oder Ac-

Die Realisierung eines entwickelteren Systemprototypscelerando), unter Beibehaltung der hierarchischen zeitlichen
der von der Erkennung komplexerebkoergesterilber die  Struktur der Integrationsintervalle. Von weiterem Interesse
Integration auch kontinuierlicher Sprache mit Gesten bis zuin solchen Untersuchungen wird voraussichtlich ein Halb-
Anbindung an eine Zielapplikation des virtuellen Konstru- sekundentakt sein, der ein Raster zu markieren scheint, auf
ierens reicht, ist ein Kernziel des SGIM-Projekts (“Sprach-dem Akzentuierungen (wistressbetonte Silben) mit Wahr-
und Gesten-Interface$if Multimedia”) in Bielefeld. Unser  scheinlichkeit auftreten (Kien & Kemp, 1994). Schlief3lich
Basisansatz wurde im Hinblick auf eine tidichere multi-  sind Erkenntnisse anzustreben, wie sich ein niederfrequen-
modale Interaktion verfeinert, wie die Illustration in Abb.5, tes Segmentierungsverfahren — wie in der VIENA-Studie
aus dem SGIM-Interaktionsszenario, es andeuten soll. Beverwendet — mit rhythmischen Mustern auf einer feiner
stimmte Methoden, mit denen wir derzeit experimentieren,gekdrnten Zeitskala in Zusammenhang bringaftl
erwarten als Parameter den Zeitpunkt eines Taktschlags, der AbschlieRend sei hier die Chance genutzt, im Anschlul3
die Grenze eines semantischen Segments andeutet; er liegtga obige Audfihrungen eine Vision darzulegen, die die An-
nach Signaltyp innerhalb oder direkt am Anfang einer neuemehmlichkeit zukinftiger Mensch-Maschine-Systeme ver-
semantischen Einheit und igirfdie Ablaufsteuerung der In- bessern &nnte, @mlich “rhythmische” Systeme. #hrend
tegration von Bedeutung. Bei den komplexeren, in schnellefnformatik- und Ingenieura@éze sich in erster Linie um
Folge zu verarbeitenden Gesten im SGIM-Szenario ist dialie Beschleunigung der Durchsatzzeiten interaktiver Anwen-
Gewinnung von Segmentierungshinweisen von entscheiderdungssysteme bdihen, wird kaum daier nachgedacht,
der Wichtigkeit. Dabei machen wir uns unter anderem zu-ob Geschwindigkeit der einzige oder wichtigste Gesichts-
nutze, dal3 zwischen je zwei ausgigten Gesten sich die punkt sein sollte. Knnte man sich aussuchen, ob eine
Hand kurzfristig entspannt, washer die Mef3signale eines Systemantwort in schnellstiglicher, jedoch unbestimmter,
Datenhandschuhs feststellbar ist. Ein regelbasiertes Rahmeader aber zwantizipierbarerZeit eintrifft, mdgen etliche Be-
system, in dem die zeitliche Integration symbolischer Infor-nutzer die zweite Option bevorzugen. Es scheint deshalb
mation aus unterschiedlichen Modatin realisiert wird, ist ~ sinnvoll, Systeme zu konzipieren, die in dem Sinne “rhyth-
in (Sowa, Fohlich & Latoschik, 1999) beschrieben. misch” sind, daf3 Antworten auf Benutzereingaben nach

Des weiteren wurden Arbeiten begonnen, mit denen dagrwartbarer (dennoch akzeptabel kurzer) Zeit erfolgen, so
natirliche Timing bei der Gestengenerierung dadurch unterdal? Benutzer nicht mehr so stark “am Bildschirm kleben”
sucht werden soll, daf3 eine artikulierte synthetische Figumii3ten, vidkhrend sie die Antwort abwarten. Es braucht nicht
in die Lage versetzt wird, sie (in Realzeit) zu produzieren;extra gesagt zu werden, daf3 ein solches Vorhaben ein noch
siehe Abb. 6. Dies ist im Ansatz bereits gelungen (Kopp &tiefergehendes Ver@hdnis davon voraussetzeriifdte, wel-
Wachsmuth, 1999). cher kommunikative Rhythmus dem Menscheninath und

Eine nbgliche Fortsetzung unserer Arbeiten betrifft die angenehm ist. Technisch scheint es jedoch nithigvabwe-
Frage, wie sich ein rhythmisch gesteuertes Eingabesystemig, Losungen zu entwickeln, die zu stetigen Durchsatzzeiten
automatisch auf den individuellen kommunikativen Rhyth-filhren und damit weder Ungeduld noch unangenehme Hast
mus unterschiedlicher Benutzer einstimméfitl Dazu ha- verursachen.
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