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3 Physiologie der menschlichen Informationsverarbeitung

3.1 Modelle menschlicher Informationsverarbeitung
Der Mensch als informationsverarbeitendes System
Das Rasmussen-Modell

3.2 Reizubertragung und Speicherung
Verarbeitung von Sinnesreizen
Gedachtnis und Prozessoren

3.3 Sinne des Menschen
Visuelles System
Auditives System
Haptik
Weitere Sinne und ihre Relevanz fur die MCI
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3.1.1 Der Mensch als informationsverarbeitendes System (1)

Organismus:
Zustand, Emotionen, Bewertungen, Antriebs- und Bedurfnislagen
Physische Veranderung des Gehirns durch Lernen

Wissen
MenSCh Inneres Modell der AuRRenwelt
Gedachtnis (Speicher)

Bewusstsein
Wahrnehmung Handlung Motorik
Exekutivsystem

Symbolische Gegenstande
Umwelt AuBere Weltmodelle
Externe Speicher
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3.1.1 Der Mensch als informationsverarbeitendes System (2)

= Die Computer-Metapher
Physisches Geschehen ~ Hardware
Psychisches Geschehen ~ Software

aus ,Eingabe - Verarbeitung — Ausgabe”
wird ,Wahrnehmung - Bewusstsein — Motorik”

aus ,, Speicher” wird ,,Gedachtnis (Wissensspeicher)*

Suchen im Gedachtnis, Einpragen im Gedachtnis
als aktive Handlungen

Gewahrwerden einer Erinnerung wirkt wie Wahrnehmung

korperliche und geistige Faktoren
beeinflussen die Informationsverarbeitung

gleicher Input bei gleicher Person
fuhrt nicht immer zum gleichen Resultat
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3.1.2 Das Rasmussen-Modell (1)

Kurzzeit-
Speicher
I Input-Information Sequentieller Handlungssteuerung
' Ziel-und Aufmerk- | Prozessor
Selektive | samkeitssteuerung —‘
Aufmerksam- i
keit
Ziele Langzeit-
Bewusstseinsischwelle Gedachtnis
Emotionen
Senso- A | 0 isch Hand-
rischer Wahr- \)/Vneal\trrr::f)geﬁs Motorische Iui)
nehmung Inkongr.- | | Koordination
Input Entdecker Output

t v }
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3.1.2 Das Rasmussen-Modell (2)

= automatisiert ablaufende Handlungen
unterhalb der Bewusstseinsschwelle
Orientierung und Koordination beim Gehen
Greifen und Bewegen beim Offnen einer Tiir
Kuppeln und Schalten beim Autofahren
= unbewusster Abgleich des Wahrgenommenen
mit einem dynamischen Modell der Welt
= selektive Aufmerksamkeit = ,,achten auf ...”

Extrahieren der fur die bewusste Handlungssteuerung
benotigten Information

= Inkongruenz-Entdecker = ,stutzen uber ...”
unbewusst bemerkte Unstimmigkeiten bewusst machen
Umschalten von Automatik auf bewusste Verarbeitung
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3.2.1 Verarbeitung von Sinnesreizen (1)
° Microtubulus

Neurotransmitter

Dendriten

" Nervenzelle%

synaptische Vesikel
Synapse (axoaxonal)

synaptischer Spalt - \"

raues ER Axonterminale 4

Polyribosomen

Ribosomen

Golgi-Apparat

Myelinscheide
(Schwann-Zelle)

Nucleus

Nucleolus
Zellmembran

Microtubuli

ondrium
glattes ER

ISynapse < ‘

(axodendritigg

o
/&” Microfilamente

‘ Dendriten
A

Quelle: http:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Complete neuron cell diagram de.svg

\'
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Nerven
Bundel aus 10 bis 100.000 Axonen
Axon einer Nervenzelle 1 bis 15 pm dick, bis zu 1 m lang

Reizweiterleitung
Zustand der Nervenzelle binar (Ruhe- / Aktionspotential)
Aktionspotential breitet sich mit 1 bis 100 m/sec aus
Signalparameter = Frequenz der Aktionspotentiale
keine Unterschiede nach Sinnen

Nervenzellen bilden Netzwerke
Axone spalten sich auf in Aste mit Synapsen (Kontaktstellen)
Weiterleitung entsprechend Grol3e der Synapsen
Speicherung durch Ausbildung der Synapsen
etwa 10'® Synapsen
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Langzeitgedachtnis

Arbeitsgedachtnis
Ikonisches Echoisches
Gedéachtnis Gedachtnis
- _ D =15s (5-226)
D = 200ms (70-1000) D = 1,55 (0,9-5) K =3 Chunks (2,5-4,1) | D = unbegrenzt
K = 12 Chunks(7-17) K'=5Chunks(4,4-6.2) | 1«_7 Ghunke (5.9 K = unbegrenzt
c= physm}h? C = physisch? C = auditiv oder visuell | C =semantisch

il

Kognitiver
Prozessor
T = 70ms (25-170)

-

Motorischer
Prozessor

T = 70ms (30-170)

Perzeptueller
Prozessor
T = 100ms (50-200)

Auge Ohr Muskulatur

D Dauer K Kapazitat C Code T Zykluszeit

nach: Card S, Moran T, Newell A (1983) The psychology of human-computer interaction. Lawrence Erlbaum Ass., Hillsdale, NJ
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3.3.1 Visuelles System (1)

= Aufbau des Auges

Ring-
muskel

Human Eye

\ Section View
Posterlor Chamber

(Agqueous Humor)

Gelber Fleck
(Fovea)

_-—-_ Th = ! -f Blinder
| Linse  Optische Fleck ~3
Achse '

Regenbogenhaut Netzhaut

(Iris)

_ Posterior

Quelle: http:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Eyesection.svg
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3.3.1 Visuelles System (2)

= Sehzellen
insgesamt ca. 120 Mio.
Stabchen fur Helligkeit
Zapfen fur Farben

100 —

Zapfen blau, grin, gelb
(S-, M- und L-Typ)

nur ca. 7 Mio. Zapfen

Normalised absorbance
L
(=]
|

v
] T T LA L I B B B B I B B L RN AR R R

ungleiche Verteilung 400 500 600 700
. " Fioder Blie Cyan Cireen Yellow Red
im Zentrum gelb / grun Wavelength (nm)
blau Weiter au Ben Quelle: http:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Cone-response.svg

ganz aul3en nur hell /dunkel
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3.3.1 Visuelles System (3)

= Wahrnehmung elektromagnetischer Wellen

Frequenz von 104 bis 10'° Hz
Wellenlange von 10 km bis 0,1 A
Sichtbares Licht nur von 0,7 ym bis 0,4 pm

Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

Ultraviolett Infrarot
- —

400rm  |450nm  |500nm  |550nm  |800nm 1650 nm

Quellef I - —-= I I : y
Anwendung/ : Héhen- Gamma- \iﬂ:e- mittlere-  weiche- |UVI_ Infrarct- | Terahertz- | Radar MW-Herd [UHF| UKW Mittelwelle hoch- mittel- niedar-
Workarmrren strahlung | strahlung i | e strahlung | strahlung e el el e
L:J::;:m:l:tt — Mikrowellen — Rundfunk L Wechselstrérme —
1fm | | lpm | l_ﬂ 1nm | | lum | | lmm lem im ! | 1km | | 1 Mm
Weleplange =18 gl 1T =12 gt =R =Y gt g R gg e g0t 100 107 10t g0 aot ge? ap? g6t g0 g0t ol
et I L e e e L e g e e R e e S e ) P B FU I 1 o I
1 Zettahertz 1 Exahertz 1 Petahertz 1 Terahertz 1 Gigahertz 1 Megahertz 1 Kilohertz
Quelle: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electromagnetic_spectrum c.svg
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3.3.1 Visuelles System (4)

= Lichtwellen
Lange 400 - 700 nm

1nm=10%m
Frequenz 750 — 430 THz

1 THz = 10"? Hz

Farben
violett
blau
grun
gelb
orange
rot

= Reizparameter und Sinneseindruicke
Intensitat -> Helligkeit
Frequenz -> Farbe
Frequenzgemisch -> Sattigung
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3.3.1 Visuelles System (5)

= Schwelle
Tagsehen ca. 104 W
Nachtsehen ca. 1077 W

= Unterscheidbarkeit absolut
3 bis 7 Intensitaten
12 bis 13 Frequenzen (Farben)

= Farbfehlsichtigkeit
genetische Storung der Zapfen
bei ca. 8% der Manner, bei ca. 0,4% der Frauen
Blau-Gelb-Schwache
Rot-Griin-Schwache
Farbenblindheit
Uberpriifung durch pseudoisochromatische Tafeln
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3.3.1 Visuelles System (6)

= Pseudoisochromatische Tafeln (1)

8 = Rot-Grun-Schwache
12 = Blau-Gelb-Schwache
182 = angeblich korrekt

Quelle: www.optiker-holz.de/farbsin.htm
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3.3.1 Visuelles System (7)

= Pseudoisochromatische Tafeln (2)

B6 = nicht voll farbtuchtig
B5 = angeblich korrekt

Quelle: www.optiker-holz.de/farbsin.htm
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3.3.1 Visuelles System (8)

» Pseudoisochromatische Tafeln (3)

31 = nicht gut
CH = angeblich korrekt

Quelle: www.optiker-holz.de/farbsin.htm
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3.3.1 Visuelles System (9)
= Regelung

Akkomodation

Nahpunkt bei 50jahrigen ca. 50 cm

Problem der chromatischen Aberration
Pupille

dunkel-hell: in 1 s von 8 auf 4,5 mm; 1 s von 4,5 auf 4 mm
Vergenz

auch willentlich einstellbar (Autostereogramme)
Adaptation

dunkel-hell 1 s (max. 15 bis 60 s)

hell-dunkel max. 30 — 45 min
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17 Bereich scharfen Sehens
o

= Grenze des 10° o i i -
3.3.1 Visuelles System (10) s [ e

30°

= @Gesichtsfeld: liegende Ellipse Grerie ses
horizontal o
-100° bis +100° Wahrnehmung

€60° Grenze des
Farbunterscheidungs-

vermdgens
-60° bis +60° Farbsehen -
-30° bis +30° Erkennen von Syml Gronze

des Sehfeldes

-10° bis +10° Lesen von Wortern 50-55° obere Grenzo
vertikal

-55° bis +80° Wahrnehmung

-30° bis +40° Farbsehen

Sehlinie bei +10 bis +15°
(unterhalb der Horizontalen)

4

a

* untere Grenze flr
blendende Lichtquellen

30° Grenze des
Farbunterscheidungsvermagens

00
" normale Sehlinie im Stehen
15° normale Sehlinie im Sitzen

40° Grenze des
Farbunterscheidungsvermégens

Quelle: M. Herczeg, Software-Ergonomie — Grundlagen der
Mensch-Computer-Kommunikation. Addison-Wesley, Bonn 1994.

70-80° untere Grenze
des Sehteldes
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Auflosung

raumlich 1 Bogenminute =>in 10 m Entfernung 3 mm
zeitlich 15 bis 50 ms

Sehscharfe
in Mitte (ca. 2°) des Gesichtsfeldes Maximum (1')
in Peripherie nur ein Vierzigstel

daher Augenbewegung auf Objekt
horizontal -15° bis + 15°
vertikal 0° bis 30°
sonst Kopfbewegungen
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Augenbewegung
Sakkade (50 ms): Sprung, nicht wahrgenommen
Fixation (250 — 1000 ms) zwischen den Sakkaden
Eindruck kontinuierlichen Gleitens beim Suchen

Flimmern

Flimmerverschmelzungsfrequenz
bei Dunkeladaptation ca. 20 Hz
bei Helladaptation ca. 70 Hz
in der Peripherie hoher
steigt mit Helligkeit, Kontrast, Flache
steigt mit Mudigkeit
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3.3.2 Auditives System (1)

ovales Fenster

Steigblgel

Amboss
Harmmer

Hirnnery

Schnecke

gulerer
Gehidrgang Paukenhéhle

Trommelfell

Ohrtrompete

rundes
Fenster

Quelle: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Anatomy of the Human Ear de.svg
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3.3.2 Auditives System (2)

= Funktionsprinzip
Wahrnehmung von Luftbewegungen (mechanische Wellen)

Ohrmuschel fangt Schallwellen auf,
leitet diese an Mittelohr weiter

Im Mittelohr werden Schallwellen
in Vibrationen des Trommelfells umgewandelt

Schwingungen des Trommelfeldes werden Uber die
Gehorknochelchen (Amboss, Hammer und Steigbulgel)
an die Schnecke ubertragen

Schnecke wandelt die mechanische Energie
in elektrische Energie um

Weiterleitung als elektrischer Nervenimpuls
uber den Hornerv an das Gehirn

© Prof. Dr. Andreas M. Heinecke, WHS Gelsenkirchen. http://mci.drheinecke.de Stand: 14.10.15 Folie 3.22




Westfalische
O, Hochschule Wissen. Was zahlt.

Gelsenkirchen Bocholt Recklinghausen

Mensch-Computer-Interaktion WS 2015/2016 — Alle Bachelor-Studiengéange der Informatik — 1. Semester

Wahrnehmung mechanischer Wellen

Lange 002 - 20m

Frequenz 18 - 0,016 kHz
Reizparameter und Sinneseindrucke

Intensitat -> Lautstarke

Frequenz -> Tonhohe

Frequenzgemisch -> Klang(farbe)
Regelung

geringe Adaptation
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Schwelle
ca. 106 W/cm?
Auflosung
raumlich mehrere Grad
zeitlich 2 bis 3 ms

Unterscheidbarkeit absolut
3 bis 7 Intensitaten
4 bis 9 Frequenzen
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Definition: Haptik oder haptische Wahrnehmung

die sensorische und/oder motorische Aktivitat, die in der Haut,
in den Muskeln, in Gelenken und Sehnen begrindet ist

zwei Teile

Tastsinn (in der Haut, kutan)
Berlihrungen (taktil)
Warmeempfinden

Kinasthese
kinasthetische Empfindungen
kinasthetische Handlungen
Gleichgewichtssinn
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Funktionsprinzip
Rezeptoren in der Haut
Je mehr Rezeptoren, um so empfindlicher (Hand, Lippen, Zunge)

Mechanorezeptoren = Bertihrung und Druck
Thermorezeptoren = Temperatur
Nocizeptoren = Schmerz

Ubertragung des elektrischen Impulses
in den sensorischen Cortex

Reize
mechanisch
thermisch
chemisch
elektrisch
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Wahrnehmungen

Formen
Rundheit
Scharfkantigkeit

Oberflachen
Glatte
Rauheit

Profile
Hohenunterschiede
Ausgaben fur den Tastsinn
Kapitel 6.2.6
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Kinasthetische Empfindungen und Handlungen
Rezeptoren in / an Muskeln, Sehnen und Gelenken
passives Empfinden z.B. von Gelenkwinkeln
aktives Empfinden z.B. von ausgeubter Kraft

Reize
Kraft
Drehmoment
Bewegung
Position
Verlagerung
Gelenkwinkel
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Wahrnehmungen
Elastizitat / Harte von Oberflachen
Einwirkung von Kraften / Drehmomenten
Ausgaben fur kinasthetische Wahrnehmung
Kapitel 6.1.11
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Funktionsprinzip

Haarzellen im Innenohr
ermitteln Flussigkeitsbewegungen in den Bogengangen

kombiniert mit anderen kinasthetischen Wahrnehmungen
Wahrnehmungen

lineare Beschleunigungen

Drehbeschleunigungen
Ausgaben fur den Gleichgewichtssinn

bewegte Plattformen in Simulationsanwendungen

kann durch optische Reize ersetzt werden
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Geruchssinn
Funktionsprinzip
Rezeptoren im direkten Kontakt mit der Aul3enwelt

Eingeatmete Luft und damit aufgenommene Molekile
stimulieren die Fortsatze der Riechzellen (Zilien)
in der Riechschleimhaut (Riechepithel)

Reaktion der Zilien mit den Molekulen
bewirkt elektrischen Impuls

Weiterleitung an das limbische System im Gehirn
Nutzung in der MCI
bisher nur Prototypen
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J Westfalische
Ve, Hochschule Wissen. Was zahlt.

Gelsenkirchen Bocholt Recklinghausen

Mensch-Computer-Interaktion WS 2015/2016 — Alle Bachelor-Studiengéange der Informatik — 1. Semester

Geschmackssinn
Funktionsprinzip
Wahrnehmung uber Geschmacksrezeptoren auf der Zunge
Chemische Reaktionen im Mund bei Nahrungsaufnahme
Reaktion der Rezeptoren bewirkt elektrische Impulse
Weiterleitung an den sensorischen Cortex im Gehirn Gber Thalamus

funf Geschmacksrichtungen:
sul, sauer, salzig, bitter, umami (herzhaft)

moglicherweise weitere: Fett, Kalzium
Nutzung in der MCI
bisher keine Vorstellungen
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