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1 Einleitung

Wird das Immunsystem des Menschen angegriffen, kommt es zur Produktion von Lym-
phozyten, was ein Anschwellen der Lymphknoten zur Folge hat. Uberschreitet die Gro-
e der Lymphknoten einen Durchmesser von 3 ¢m, konnte dies ein Anzeichen fiir eine
schwerwiegende Infektion oder eine Krebserkrankung sein. Um tiefer an den Lymph-
bahnen liegende vergroflerte Lymphknoten zu erkennen, die sich nicht ertasten lassen,
sind Arzte auf bildgebende Verfahren wie beispielsweise CT, MRT oder Ultraschall
angewiesen. Ein Nachteil dieser Verfahren besteht bisher darin, dass die Detektion von
pathologischen Lymphknoten oft ungenau und relativ zeitaufwendig ist. Daher wird
am Lehrstuhl fiir Visualisierung an der Otto-von-Guericke-Universitdat in Magdeburg
an der Entwicklung automatischer Detektions- und Segmentierungsverfahren gearbei-
tet, die Arzte bei der Diagnose pathologischer Strukturen besser unterstiitzen sollen.

Neben der Kennzeichnung auffilliger Strukturen in den Bildern bildgebender Verfah-
ren ist die dreidimensionale Darstellung anatomischer Bereiche im Vordringen begriffen.
Hierfiir werden Volumendaten aus den zur Verfiigung stehenden Schnittbildern gene-
riert. Als ein Problem hat sich dabei herauskristallisiert, dass Verfahren zum Hervorhe-
ben oder Abschwiichen von Fokus- und Kontextstrukturen, wie sie auf Schnittbildern
angewendet werden, sich nicht oder nur ungeniigend auf dreidimensionale Darstellun-
gen iibertragen lassen. Diesbeziigliche Untersuchungen in der Computervisualistik, wie
sie in Kapitel [2.4] besprochen werden, geniigen wissenschaftlichen Evaluierungskriterien
nur bedingt.

In der experimentellen Psychologie wird unter anderem mit Hilfe von Reaktionszeit-
tests die Sensitivitdt des Menschen auf bestimmte Reize untersucht. Bei fachgerechter
Durchfithrung und Auswertung eines solchen Tests ist es unabhéngig von der Reaktions-
neigung der Befragten moglich, ein Ergebnis zu erhalten, welches der physiologischen
Leistungsfihigkeit dieser entspricht.

1.1 Zielsetzung

Durch die Adaption experimenteller Designs von Reaktionszeittests soll eine neue, zu-
verlissige Methode zur Evaluierung wahrnehmungsunterstiitzender Visualisierungen
entwickelt werden. Ob eine solche Ubertragung auf den Bereich der Visualisierung mog-
lich bzw. sinnvoll ist, soll in dieser Arbeit untersucht und diskutiert werden. Hierfiir wird
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ein experimentelles Design zur Untersuchung von hervorgehobenen Fokusstrukturen
beziiglich ihrer Wahrnehmungsunterstiitzung in medizinischen Visualisierungen konzi-
piert.

In dieser Arbeit werden die Hervorhebungstechniken CutAway, Stippling und rote Ein-
farbung im Hinblick auf die signifikante Unterstiitzung der visuellen Erfassung vergro-
Berter Lymphknoten in dreidimensionalen Halsrenderings untersucht und verglichen.
Das dafiir entwickelte und angewendete Konzept zur experimentellen Evaluierung soll
beispielhaft fiir weitere empirische Untersuchungen in dhnlichen Bereichen sein. Dabei
soll es den Evaluierungskriterien der Objektivitit, Validitdt und Reliabilitdt geniigen.
Zu diesem Zweck wird das in der Statistik verwendete Konzept zur Hypotheseniiberprii-
fung auf visualisierungsspezifische Hypothesen angewendet. Eine Voraussetzung hierfiir
ist zum einen die Beachtung verschiedener Validitatskriterien beziiglich der Stichpro-
ben, Messinstrumente sowie der Durchfithrung der Messung. Zum anderen ist das Ver-
stédndnis der spezifischen statistischen Auswertungsverfahren von grofier Bedeutung fiir
deren richtige Anwendung.

Ausgehend von der Fragestellung und und unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse
und Theorien aus der Wahrnehmungspsychologie, sind entsprechende Forschungshypo-
thesen beziiglich der zu untersuchenden Hervorhebungstechniken zu postulieren. Die-
se werden mit Hilfe der aus dem Reaktionszeittest ermittelten Daten iiberpriift. Die
hieraus gewonnenen Ergebnisse sollen den subjektiven Antworten aus Fragebogen ge-
geniibergestellt und ausgewertet werden.

Zusammengefasst ergeben sich folgende Teilschritte:

» Evaluierung ausgewéhlter Hervorhebungstechniken fiir vergréfierte Lymphknoten
im Anwendungsbereich der Halsvisualisierungen,

> Postulierung tiberpriifbarer Hypothesen,

>  Entwurf eines experimentellen Designs fiir eine valide Uberpriifung der
aufgestellten Hypothesen,

> Implementierung und Durchfithrung des Experimentes mit einer zuverlés-
sigen Stichprobengrofie,

> Anwendung inferenz-statistischer und deskriptiver Tests auf den gewon-
nenen Messdaten mit anschlieBender Auswertung.

» Gegeniiberstellung der Evaluierungsergebnisse und der subjektiven Einschétzun-
gen der Probanden,

» Bewertung des Untersuchungsergebnisses.



1.2 Gliederung der Arbeit

1.2 Gliederung der Arbeit

In den in dieser Arbeit zugrunde liegenden Kapiteln werden neben den theoretischen
Grundlagen, der Entwurf sowie die Realisierung des durchgefiihrten Experimentes dar-
gelegt.

In Kapitel 2 und (3| wird zunschst ein Uberblick iiber einige fiir das Thema relevan-
te theoretische Grundlagen der medizinischen Visualisierung, der Evaluierung sowie
experimenteller Versuchsplidne gegeben. Des Weiteren werden wichtige Theorien der
visuellen Suche in Bildern sowie fiir diese Studie wichtigen statistischen Analyseverfah-
ren vorgestellt.

Auf dieser Grundlage werden in Kapitel 4 dem Untersuchungsgegenstand entspre-
chende Hypothesen aufgestellt und darauf aufbauend das Konzept des experimentel-
len Designs vorgestellt. Zudem wird ein Fragebogen erstellt, mit dem die subjektiven
Meinungen der Versuchspersonen mit den objektiv erfassten Daten gegeniibergestellt
werden sollen.

In Kapitel 5 werden sowohl die Implementierung als auch die Durchfiihrung des im
dritten Kapitel entwickelten Konzepts beschrieben.

Die Auswertung der mit dem Experiment erfassten Messdaten sowie die aus den Fra-
gebogen entnommenen Antworten wird mit Hilfe geeigneter statistischer Verfahren in
Kapitel 6 dargestellt.

Abschlieend werden in Kapitel 7 die wichtigsten Erkenntnisse und Evaluierungser-
gebnisse zusammengefasst und ein Ausblick auf mogliche weiterfithrende Studien gege-
ben.






2 Theoretische Grundlagen und
verwandte Arbeiten

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber die Entstehung von Visualisierungen von
Halsdatenséitzen und die in ihnen enthaltenen Strukturen gegeben werden. Auf eine de-
taillierte Darstellung der einzelnen Entstehungsprozesse oder der Funktionsweise dieser
Strukturen wird verzichtet, da sie fiir das Verstdndnis der in dieser Arbeit beschriebe-
nen Studie nicht erforderlich sind. Zu bestimmten Sachverhalten wird daher lediglich
auf weiterfithrende Arbeiten verwiesen.

Weiter sollen verschiedene Arbeiten vorgestellt werden, die die Grundlage der gegen-
wartig durchgefithrten Experimente zur visuellen Wahrnehmung bilden. Abschlieflend
soll auf Arbeiten eingegangen werden, die sich zum einen mit der visuellen Suche in
Bildern und zum anderen mit medizinischen Visualisierungen beschéftigen.

2.1 Medizinische Visualisierung von Halsdatensaitzen

Die dieser Arbeit zugrunde liegenden Bilder wurden aus dreidimensionalen Volumen-
visualisierungen von computertomografischen Halsschichtbildern des Menschen gene-
riert. Dargestellte Strukturen wie Weich- und Knochengewebe in diesen anatomischen
Szenen entstammen somit realen anonymisierten Halsdatensétzen. Abbildung zeigt
die Uberfiihrung einzelner zweidimensionaler CT-Schichtbilder in eine solche réumliche
Darstellung. Eine derartige Darstellung unterstiitzt neben der Orientierung innerhalb
der Szene auch die rdumliche Beurteilung von Lagebeziehungen sowie der Grofie von
Strukturen. Die fiir den Beobachter irrelevanten Strukturen kénnen ausgeblendet oder
abgeschwicht dargestellt werden. Eine genaue Beschreibung der einzelnen Verfahren
zur Volumenvisualisierung findet man in [PREIM und BARTZ, 2007].

2.1.1 Lymphknoten in medizinischen Visualisierungen

Anhand der Grofle eines Lymphknotens kann sich ein Arzt ein Bild dariiber machen,
inwieweit das Immunsystem eines Menschen angegriffen ist. Gesunde, inaktive Lymph-
knoten sind in der Regel nur einige Millimeter grofl. Bei der Auseinandersetzung mit
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Abbildung 2.1: Bilderstapel eines Halsdatensatzes (links), aus dem relevante Strukturen zunéchst
segmentiert und anschlieend als Oberflichenmodelle (rechts) visualisiert werden.

Krankheitserregern werden Lymphozyten gebildet und die Lymphknoten schwellen an.
Wenn deren Grofle 30 mm iiberschreitet, konnte dies auf eine schwerwiegende Krank-
heit wie Leukémie oder maligne Tumoren hindeuten. Im Fall einer Tumorerkrankung
konnen diese Lymphknoten metastieren und andere Strukturen infiltrieren. Die Klassi-
fizierung eines solchen Tumors erfolgt dann anhand seiner anatomischen Ausbreitung
und wird TNM-Klassifikation bezeichnet. Diese beschreibt zum einen die lokale Aus-
breitung des Tumors (T), dessen Metastasierung in regionére Lymphknoten (N) und
zum anderen das Vorhandensein von Fernmetastasen (M) [WITTEKIND et al., [2005]. Je
frither von Metastasen befallende Knoten erkannt werden, desto grofler ist die Chance,
die Erkrankung einzuddmmen oder zu heilen. Daher sind fiir die Diagnostik geeignete
Visualisierungen von Halsdatensétzen und Hervorhebungen pathologischer Strukturen
in diesen von grofier Bedeutung.

Die grundlegende Frage bei Visualisierungen ist generell die, worauf der Fokus des
Betrachters liegt. Ausgehend von dem Ziel, pathologische Lymphknoten sicher zu er-
kennen, ist bei der Visualisierung zu bedenken, inwieweit auf die Darstellung des umlie-
genden Weich- und Knochengewebes verzichtet werden kann. Die alleinige Darstellung
eines einzelnen Knotens ist nicht ausreichend, da fiir seine Beurteilung sowohl Infor-
mationen iiber die Grofle als auch die Lage und Infiltration vorliegen miissen. Es ist
deshalb sinnvoll, jene Strukturen in die Visualisierung einzubeziehen, mit denen das
untersuchte Objekt in Beziehung steht und die der Orientierung innerhalb der Visuali-
sierung dienen. Diese Strukturen werden als Kontextstrukturen bezeichnet. Mit Fragen
ihrer Auswahl anhand semantischer Informationen befasst sich [KELLERMANN| 2009].
Eine ausfiihrliche Beschreibung der Lage und Funktion von Halsstrukturen wird in
|[TIETJEN, 2009] gegeben.

Die Diagnose pathologischer Lymphknoten erfolgt in der arztlichen Praxis anhand von
CT- oder MRT-Schnittbildern. Weitere bildgebende Verfahren zur Lymphknotenloka-
lisierung sind beispielsweise Sono- und Szintigrafie. Die Detektion vergrofierter Lymph-
knoten in den bei diesen Verfahren erzeugten Bildern ist aufwendig und erfordert ein
gutes rdumliches Vorstellungsvermégen. Eine Moglichkeit der Orientierung bietet da-
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(a) Lymphbahnen im Hals des (b) Symmetrische Anordnung der Lymph-
Menschen. bahnen im Hals.

Abbildung 2.2: Lymphknoten im Halsbereich des Menschen 1918, Fig.602, Fig.603].

bei die symmetrische Anordnung der Lymphknoten entlang der Geféfle. Abbildung
(a) zeigt Lymphknoten und deren Lymphbahnen im Halsbereich. Deren symmetrische
Anordnung ist in Bild (b) dargestellt.

2.1.2 Hervorhebungstechniken

Im Ergebnis der bisherigen Forschung gibt es einige gute automatisierte Detektions-
und Segmentierungsverfahren fiir Lymphknoten. Die Hervorhebung dieser Knoten ge-
staltet sich in Grauwertbildern verhéltnisméafig einfach. Generell lassen sich sehr gut
Farben zur Strukturfiillung oder Konturenzeichnung verwenden. Weiterhin sind run-
de oder rechteckige Bounding Boxen iiblich, die den fokussierten Bereich eingrenzen.
Rein technisch lassen sich genannte Methoden relativ einfach in entsprechenden Volu-
menvisualisierungen umsetzen. Deren Praktikabilitéit in 3D-Visualisierungen ist jedoch
fraglich. Dies ist vor allem darin begriindet, dass die in der Volumenvisualisierung
dargestellten Strukturen farbig sind und Strukturen sich gegenseitig verdecken kénnen.
Eine farbige Hervorhebung der Fokusstruktur hétte daher nicht die gleiche praattentive
Wirkung wie auf Grauwertbildern.

Aus diesem Grund sind Hervorhebungstechniken fiir Fokusstrukturen in dreidimensio-
nalen medizinischen Visualisierungen erforderlich, die den Blick des Betrachters mog-
lichst schnell auf sich ziehen. Im Folgenden sollen Methoden zur Hervorhebung von
Fokusstrukturen vorgestellt werden.

Hervorhebung von Fokusstrukuren

Durch die Hervorhebung von Fokusstrukturen soll erreicht werden, dass die relevanten
Strukturen sich deutlich von umliegenden Strukturen abheben und dadurch schneller
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vom Betrachter wahrgenommen werden. Generell unterscheiden sich Hervorhebungs-
techniken hinsichtlich ihrer Einflussgrofie beziiglich der involvierten Szene. Mit form-
und groflenverzerrenden Techniken sollte in medizinischen Visualisierungen vorsich-
tig umgegangen werden, da durch sie moglicherweise eine falsche Diagnose provoziert
werden konnte. In [PREIM und RITTER| 2002] wird zwischen lokalen, regionalen und
globalen Hervorhebungstechniken differenziert.

Lokale Hervorhebungstechniken verdndern bestimmte Merkmale wie Form, Farbe,
Grofle und Textur des zu fokussierenden Objekts. Beispiele hierfiir sind Einfér-
bungsmethoden, Illustrationen oder Kennzeichnung relevanter Strukturen iiber
Symbole. Da hier benachbarte Strukturen unangetastet bleiben, bleibt die Sze-
ne relativ ungestort und unterstiitzt somit eine weitere Exploration. Lediglich
groBenverdndernde Methoden wirken dem entgegen. Voraussetzung fiir die An-
wendbarkeit dieser Techniken ist, dass die hervorzuhebenden Strukturen nicht
durch andere Strukturen verdeckt werden. In diesem Fall sind Verfahren zur
Sichtbarmachung verdeckter Strukturen erforderlich, wie sie bei regionalen Her-
vorhebungstechniken angewendet werden.

Regionale Hervorhebungstechniken beinhalten zumeist Verfahren zur Sichtbarma-
chung verdeckter Strukturen, wobei der Verdnderungsbereich iiber den der Fokus-
strukturen selbst hinausgehen kann. Regionale Hervorhebungstechniken eignen
sich daher vor allem in Volumenvisualisierungen. Beispielhaft hierfiir sind soge-
nannte CutAways. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, verdeckende Struktu-
ren transparent zu gestalten oder den Kontrast benachbarter Strukturen abzu-
schwéchen.

Globale Hervorhebungstechniken tragen zur Anderung der gesamten Szene bei. Ro-
tation und verschiedene Tiefeneinstellungen erméglichen verschiedene Sichten auf
die Visualisierung und innerhalb der Visualisierung. Weitere globale Verdnderun-
gen konnen beispielsweise durch Verzerrungen oder Unschérfen erreicht werden.

Eine dhnliche Unterteilung der verschiedenen Hervorhebungstechniken findet sich auch
in [KOSARA et al. [2002].

Abbildung 2.3: Die unterschiedliche Punktdichte- und anzahl beim Stippling fiihrt zu verschiedenen
Helligkeiten (Quelle: [STROTHOTTE und SCHLECHTWEG, [2002]).

Gegenstand dieser Arbeit ist die Evaluierung der lokalen Hervorhebungstechniken rote
Finfdarbung und Stippling sowie der regionalen Hervorhebungstechnik CutAway, ange-
wandt auf vergroBerte Lymphknoten in 3D-Visualisierungen von Halsdatensétzen. Beim
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Abbildung 2.4: Lymphknoten im Halsbereich des Menschen ohne Hervorhebung (a) und mit Cut-
Away-Hervorhebung (b).

Stippling werden Form und Helligkeit der Strukturen durch die Punktdichte und -grofie
charakterisiert, siche Abbildung Die Methode eignet sich vor allem zur Darstellung
einfacher Strukturen, iiber die keine Richtungs- und Kriimmungsinformationen vorlie-
gen oder bei denen diese Informationen nicht von Bedeutung sind. Sie ist eine héufig
angewendete Methode zur Darstellung anatomischer Strukturen in Anatomie-Atlanten.
Bei der roten Einfirbung macht man sich die besondere Eigenschaft der roten Farbe zu
nutze, als Signalfarbe die Aufmerksamkeit des Betrachters auf sich zu ziehen. Mit Cut-
Away wird dem Betrachter mit Hilfe eines Sichtkanals Einblick auf Strukturen gegeben,
die sonst durch andere Strukturen verdeckt wéren, siche Abbildung [2.4]

2.2 Evaluierungsmethoden

In einer Studie im Jahr 1994 von LUKOWICZ et al|[1994] wurden wissenschaftliche Ar-
tikel im Bereich der Informatik hinsichtlich ihrer Evaluierungsmethoden begutachtet.
Dabei wurde festgestellt, dass trotz der stdndigen Entwicklungen in den verschiedens-
ten Forschungsgebieten, nur relativ wenige Wissenschaftler gewillt sind diese auf ihre
Anwendbarkeit hin zu priifen.

»,The low ratio of validated results appears to be a serious weakness in
computer science research. This weakness should be rectified for the long-
term health of the field.“[LUKOWICZ et al., [1994]

DENNING]| [1980] geht sogar soweit, zu behaupten, dass wenn sich die Informatik wei-
terhin vor Evaluierungen streube, diese von anderen Wissenschaften nicht mehr Ernst
genommen wiirde.




2 Theoretische Grundlagen und verwandte Arbeiten

,1f we do not live up to the traditional standards of science, there will come
a time when no one takes us seriously.“ | DENNING, [1980)]

Mittlerweile bemiihen sich immer mehr Wissenschaftler ihre Arbeiten zu evaluieren und
deren Ergebnisse 6ffentlich zu présentieren |RITTER et al., [2006], [TORY und MOLLER!
[2005]. Welche Kriterien hierbei zu beachten sind, soll im Folgenden geklért werden.

Die zu entwickelnde Evaluierungsmethodik muss daher folgenden, auch von der DE-
GEvAL [2009] und PROEVAL|[2009] anerkannten Kriterien fiir die Erfassung und Aus-
wertung von Daten geniigen:

» Objektivitét
Objektivitat erfordert strenge Sachlichkeit und Darstellung unter grofitmoglicher
Ausschaltung des Subjektiven. Objektivitéit ist dann gegeben, wenn die Daten-
erfassung und -verwertung von einer Person durchgefiihrt wird, die selbst nicht
Subjekt der Studie und somit nicht in der Menge der erfassten Daten enthalten
ist. Der Versuchsleiter sowie der Versuchsauswerter haben lediglich die Position
des Beobachters.

» Reliabilitéit
Der Reliabilitdt wird die Objektivitat vorausgesetzt. Sie bestimmt die Zuverlas-
sigkeit und Messgenauigkeit einer Evaluation. Eine Untersuchung ist genau dann
reliabel, wenn sie durch mehrmalige Wiederholung zu verschiedenen Zeiten und
mit unterschiedlichen Personen immer die gleichen Resultate liefert.

» Validitét

Unter Validitdt wird zunéchst die Giiltigkeit des Messverfahrens in Bezug auf
das zu untersuchende Merkmal verstanden. Sie setzt eine ausreichende Kontrolle
der Storvariablen (siehe Begriffsklarung in Abschnitt sowie geeignete Ana-
lyseverfahren voraus, was der internen Validitdt entspricht. Validitédt in Bezug
auf andere, dhnliche Bereiche liegt dann vor, wenn der Versuchsaufbau und die
Ergebnisse einer Untersuchung auf diese Bereiche iibertragbar sind (externe Va-
liditét).

Im Folgenden sollen Evaluierungsmethoden vorgestellt werden, die fiir die Evaluierung
medizinischer Anwendungen in Frage kommen koénnen.

2.2.1 Formale und Heuristische Evaluierung

Fiir die Entwicklung eines konstruktiven Interaktionssystems innerhalb einer dreidi-
mensionalen anatomischen Szene ist es sinnvoll eine Evaluierungsmethode zu wéhlen,
die sich vor allem mit den méglichen Aufgaben und Zielen eines solchen Systems ausein-
andersetzt. Hierfiir sind die dafiir vorgesehenen aufeinanderfolgenden Aktionen sowie
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2.2 Evaluierungsmethoden

die damit einhergehenden Methoden und empirisch gemessenen, aufgebrachten Zei-
ten zu untersuchen. Gibt es verschiedene Methoden zum Erreichen eines Ziels, kann
eine entsprechende Selektion dieser erfolgen. Diese formale Evaluierung durch Ziel-,
Operatoren,- Methoden- und Selektionregelbetrachtung basiert auf dem GOMS-Modell
(goals, operators, methods, selection rules)[CARD et al., 1983] und wird auch von
PRrREIM| [1999] in Bezug auf die Entwicklung interaktiver Systeme erldutert.

Eine weitere Methode zur Uberpriifung der Usability eines Systems ist die informale
Evaluierung durch Experten beziehungsweise geiibten Nutzern mittels zuvor definierter
Heuristiken und unter Beriicksichtigung bekannter Zusammenhénge. Vorteil hierbei ist,
dass die heuristische Evaluierung vom Entwurf bis hin zur Umsetzung eines zu evaluie-
renden Systems durchgefiihrt werden kann. In [TORY und MOLLER, [2004] und [KOBSA,
2004] wird deutlich wie wichtig diese Formen der Evaluierung fiir die Entwicklung in-
teraktiver Systeme sind. Zudem wird auf Arbeiten verwiesen in denen formale und
heuristische Evaluierungen erldautert und durchgefiihrt wurden.

Der Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit schliefit diese Formen der Evaluierung je-
doch aus, da kein zu evaluierendes Interaktions-System vorliegt.

2.2.2 Empirische Evaluierung

In der empirischen Evaluierung konnen aufkommende Fragestellungen entweder qua-
litativ oder quantitativ untersucht werden. Unter qualitativen Forschungsmethoden
werden Methoden der subjektiven Datenerfassung aus beispielsweise Interviews und
Protokollen bezeichnet. Dieses Verfahren findet haufig Anwendung in den Sozialwis-
senschaften, wird aber von vielen anderen Wissenschaften aufgrund der Verletzung
der zuvor genannten Giitekriterien abgelehnt. Um diesen Kriterien nach Moglichkeit
gerecht zu werden sind quantitative Methoden, die zumeist nach bestimmten Vorga-
ben durchzufithren sind, vorzugswiirdig. Die Datenerhebung erfolgt in der Regel in
Form von Experimenten, aber auch subjektive Methoden der Datenerhebung wie stan-
dardisierte Fragebogen und Interviews sind moglich. Wichtig ist hierbei, dass diese
durchgefithrten Methoden jederzeit reproduzierbar sind und im Fall einer Wiederho-
lung zu den gleichen Erkenntnissen gelangt werden kann. Deskriptive Darstellungen in
Tabellen oder Grafiken sind dabei eine beliebte aber unzureichende Form der Ergeb-
nisprasentation. Dariiber hinaus sind verschiedene inferenzstatistische Signifikanztests
anzuwenden und deren Ergebnisse darzulegen.

Bisherige medizinische Visualisierungsverfahren wurden haufig durch Befragungen der
Anwender in Form von standardisierten Fragebogen evaluiert [TIETJEN, 2004], [MIR-
SCHEL|, [2004], [NEUGEBAUER, 2006], [HANSEN| 2006|. Diese Form der Evaluierung ist
einfach zu wiederholen und wird sehr wahrscheinlich immer zu den gleichen Ergeb-
nissen kommen, sofern Personen des selben Anwendungsbereichs befragt werden, so
dass mit reliablen Ergebnissen gerechnet werden kann. Die in einigen dieser Arbeiten
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2 Theoretische Grundlagen und verwandte Arbeiten

deskriptiven Darstellungen der Ergebnisse wiirden zudem mit Hilfe statistischer Ana-
lyseverfahren eine hohere Validitit erreichen wie sie von HANSEN| [2006] und |RITTER
et al.| [2006] bei der Evaluierung von Gefiafivisualisierungen erzielt wurden.

2.3 Visuelle Suche in Bildern

In der Wahrnehmungspsychologie werden hiufig Reaktionszeittests, teilweise auch in
Kombination mit MEG-, EEG- oder MRT-Messungen, durchgefiihrt. Die Probanden
werden hierbei einer Folge von auditiven oder visuellen Reizen, sogenannte Stimuli,
ausgesetzt. Die Reaktionen der Versuchspersonen auf diese Reize sind Untersuchungs-
gegenstand der Studie. Die in der experimentellen Psychologie verwendeten visuellen
Stimuli sind héufig relativ einfach aufgebaut und entsprechen vom Komplexitiatsgrad
den in Abbildung [2.6] dargestellten Bildern.

THORPE et al.| [1996] wiesen in einem psychophysischen EEG-Experiment nach, dass
Menschen in der Lage sind innerhalb von 150 ms Objekte wahrzunehmen. Die Aufgabe
der Versuchspersonen bestand in seinem Experiment darin zu entscheiden, ob ein ihnen
prasentiertes Bild ein Tier enthielt oder nicht. Wahrend des Experimentes waren die
Versuchspersonen an ein EEG angeschlossen, mit dem die verschiedenen Hirnaktivité-
ten wéihrend der Entscheidungsfindung gemessen wurden. Abbildung 2.5/ (a) zeigt die
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(a) Verarbeitungsprozesse im Gehirn des Menschen (b) Ereigniskorrelierte Potentiale der Vpn fiir
bei der Objektwahrnehmung. Bilder mit Zielobjekt und ohne Zielobjekt.

Abbildung 2.5: Bild (a) zeigt die einzelnen Verarbeitungsschritte sowie die dafiir benétigten Zeiten
bei der Objektwahrnehmung. Diese Prozesse kénnen anhand der in einem EEG aufgezeichneten er-
eigniskorrelierten Potentiale den entsprechenden Gehirnregionen zugeordnet werden [THORPE et al.),
1996].

nacheinander ablaufenden Prozesse im Gehirn einer Vpn bei der Wahrnehmung eines

Objektes. In den ersten Prozessen (20 — 100 ms) wird ein Objekt zunéchst visuell er-
fasst und anhand bestimmter Eigenschaften kategorisiert. Bereits nach 150 ms kann
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2.3 Visuelle Suche in Bildern

eine Entscheidung dahingehend getroffen werden, ob das wahrgenommene Objekt dem
Zielobjekt entspricht oder nicht. Eine der Aufgabenstellung entsprechende Reaktion
kann dann innerhalb von weiteren 100 ms ausgefiihrt werden. In Abbildung [2.5] (b)
sind die im EEG erfassten ereigniskorrelierten Potentiale (EKP) innerhalb der ersten
350 ms nach Stimulus Darbietung dargestellt. Hier ist deutlich zu erkennen, dass der
Erkennungsprozess beider Stimuli anfangs nahezu gleich verlauft. Nach 150 ms ist ein
Unterschied zwischen den Potenzialen zu erkennen, die Versuchspersonen hat nun eine
Entscheidung hinsichtlich des Stimulus getroffen und wird dementsprechend reagieren.
Das Experiment und die daraus gezogenen Schliisse konnen jedoch lediglich die ein-
zelnen Verarbeitungsprozesse des Gehirns eines Menschen bei direkter Reizdarbietung
erkldren. Bei der visuellen Suche von Zielobjekten unter einer Vielzahl von Objekten
laufen diese Verarbeitungsschritte wesentlich langsamer ab, da vom Gehirn mehrere
Reize und Informationen verarbeitet werden miissen.

EEEEENE OANNO

(a) Parallele Suchaufgabe (b) Serielle Suchaufgabe

Abbildung 2.6: Das in Bild (a) zu suchende Zielobjekt rotes Quadrat unterscheidet sich von den
umliegenden Objekten nur hinsichtlich der Eigenschaft Farbe und kann ohne besondere Aufmerk-
samkeit des Betrachters wahrgenommen werden. Bei der seriellen Suchaufgabe in Bild (b) hingegen
muss der Betrachter aufmerksam das Bild nach dem Zielobjekt rotes Quadrat absuchen, da mehrere
Distraktoren mit derselben Farbe und Form auftauchen.

Eine der etabliertesten Theorien der visuellen Suche ist die Merkmalsintegrationstheorie
(FIT = Feature Intergration Theory) von TREISMAN und GELADE [1980]. Nach dieser
Theorie unterliegt die visuelle Suche zwei verschiedenen Wahrnehmungsprozessen. Der
erste Prozess ist die Wahrnehmung und Lokalisation einer bestimmten Eigenschaft und
wird als parallele Suche bezeichnet. Hebt sich das gesuchte Objekt lediglich in einer
Eigenschaft von anderen umliegenden Objekten ab, kann dieses praattentiv und unter
250 ms wahrgenommen werden, da es in der Regel sofort ins Auge sticht und keine
gerichtete Aufmerksamkeit des Betrachters fordert. Die praattentive Wahrnehmung
einfacher Eigenschaften ist laut Treisman unabhéingig von der Anzahl der umliegenden
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2 Theoretische Grundlagen und verwandte Arbeiten

Distraktoren sowie von der Grofle der dargestellten Szene. Ist das gesuchte Objekt
hingegen durch mehrere Eigenschaften charakterisiert und gleicht es in einem dieser
Eigenschaften einem anderen Objekt, muss das Bild seriell nach diesen Eigenschaften
abgesucht werden bis das gesuchte Objekt gefunden wurde. Bei diesem Prozess ist die
Aufmerksamkeit gerichtet, weil eine Beurteilung aller betrachteten Objekte notwendig
ist. Da bei dieser Suche mehrere Eigenschaften eines Objektes betrachtet werden, wird
diese als Konjunktionssuche bezeichnet. Abbildung zeigt jeweils ein Beispielbild
einer parallelen Suche (a) und einer seriellen Suchaufgabe (b). TREISMAN und GELADE
[1980] zeigten in einer Vielzahl von Experimenten, dass bei einer konjunktiven Suche
mehr Zeit benotigt wird als bei der parallelen Suche. Dariiber hinaus stellten sie in ihren
Experimenten zur seriellen Suche fest, dass mit zunehmender Gréfle des Suchfeldes der
Suchaufwand steigt.

WOLFE et al.| [1989] und KOSARA et al. [2003] konnten jedoch in einer Reihe von expe-
rimentellen Versuchen nachweisen, dass nicht jede Konjunktionssuche mehr Zeit bean-
sprucht als eine vergleichbare parallele Suche. Insbesondere zeigten WOLFE et al.| [1989)
dass Objekte, welche durch drei verschiedene Eigenschaften charakterisiert sind schnel-
ler wahrgenommen werden koénnen, als einfache Konjunktionen zweier Eigenschaften.
Zudem zeigten die Konjunktionen von Farbe und Form, Farbe und Orientierung sowie
Farbe und Grofle einen dhnlichen Suchaufwand, wie die der parallelen Suche.

2.4 Evaluierungen in der Visualisierung

Der heutigen medizinischen Diagnostik liegen zumeist zweidimensionale Bilder zugrun-
de. Die dreidimensionale Darstellung dieser Bilder sollen den Betrachter das Verstédnd-
nis der in diesen Bildern dargestellten Strukturen und deren Beziehungen zueinander
erleichtern.

TORY| [2003] entwickelte ein Verfahren (ExoVis) zur Darstellung globaler und lokaler
Informationen in 3D-Visualisierungen mittels Kombination von 2D- und 3D-Ansichten.
In einer experimentellen Benutzerstudie wurde dieses Verfahren mit Verfahren vergli-
chen, in denen ebenfalls 2D- und 3D-Ansichten miteinander kombiniert sind. Abbildung
zeigt mogliche Anwendungsbereiche der in der Studie von|TORY| [2003] verglichenen
Verfahren (oben), repréisentiert durch die unten dargestellten Testbilder. Die zu ver-
gleichenden Verfahren waren zum einen die in-place-Methode Cutting Plane und zum
anderen eine Methode in der 2D- und 3D- Ansichten mit Orientation Icons getrennt
dargestellt werden und dem von Tory entwickelten out-of-place-Verfahren FExoVis. Ziel
dieser Studie war es herauszufinden, welches dieser Verfahren am besten geeignet ist,
korrespondierende Punkte zwischen den verschiedenen Ansichten zu lokalisieren. In
Tory “s Studie wurden mehreren Versuchspersonen jeweils eine 3 x 3 x 3 Wiirfelkombi-
nation mit 22, 25 oder 19 unterschiedlich angeordneten Wiirfeln gezeigt, wobei immer
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Cutting Plane (In-place) Orientation Icon (Qut-of-place) ExoVis (Out-of-place)

A B ~
¢ ALJ:€

Abbildung 2.7: Medizinische Anwendungsbilder mit den Verfahren Cutting Plane, Orientation Icon
und EzoVis und den entsprechenden Testbildern mit isometrisch projezierten Wiirfelkombinationen
(3D-Ansicht) und korrespondierenden 2D-Ansichten mit Buchstaben 2003].

ein Wiirfel rot dargestellt war. Zusétzlich wurde entsprechend dem verwendeten Ver-
fahren eine 2D-Ansicht dieser Wiirfelkombination gezeigt, in der die Buchstaben von
A bis E enthalten waren. Aufgabe der Versuchspersonen war es dem rot hervorgeho-
benen Wiirfel der 3D-Ansicht dem in der 2D-Ansicht entsprechenden Buchstaben zu
zuordnen. Bewertet wurden die untersuchten Verfahren nach Genauigkeit, der fiir die
Aufgabenbewiltigung bendtigte Zeit und der subjektiven Meinungen der Versuchsper-
sonen, welche in einem Fragebogen aufgenommen wurden.

Alle drei Visualisierungsverfahren zeigten statistisch signifikante Unterschiede hinsicht-
lich der gemessenen Zeiten zur Aufgabenbewéltigung, der Zuordnungsgenauigkeit der
roten Wiirfel zu den Buchstaben und der subjektiven Bewertungen der Verfahren. Da-
bei erwies sich Cutting Plane als die am besten geeignete und Orientation Icon als die
ungeeignetste Methode zur parallelen Darstellung von 2D- und 3D-Informationen. To-
ry’s Arbeit besticht durch eine hohe Transparenz beziiglich der von ihr angewendeten
statistischen Verfahren und sie gibt diesbeziiglich kurze Erlauterungen und Begriindun-
gen fiir die Auswahl dieser. Die von ihr durchgefiihrte Studie entsprach den objektiven,
den zuverlissigen und den validen Giitekriterien.

Dariiber hinaus wurde nachgewiesen, dass die Verwendung unterschiedlicher 2D-Ansichten
(frontal, seitlich, Sicht von oben) sich ebenfalls auf die Aufgabenbewiltigung auswirkt.
Dies wurde zum einen durch eine subjektive Umfrage und zum anderen mit Hilfe der
experimentellen Benutzerstudie am Beispiel der drei Verfahren nachgewiesen. Wiirfel-
kombinationen deren korrespondierende 2D-Ansicht von oben dargestellt wurde verur-
sachte die meisten Fehlzuweisungen und beanspruchte zudem mehr Zeit.
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(a) Betrachtungs-Pfad (b) Fixierungsdauer

Abbildung 2.8: Der Betrachtungs-Pfad der Versuchspersonen ist in Bild (a) dargestellt. Wie lange
die Versuchspersonen einen bestimmten Bereich fixiert haben, ist in Bild (b) zu schen |BURGERT]
2007]. Dabei stellen die verschiedenen Farben die unterschiedlichen Fokussierungsbereiche und
die Kreisdurchmesser die Dauer der Fixierung dar.

Im Gegensatz zu Tory versuchten RITTER et al.| [2006] und BURGERT et al.| [2007] Eva-
luierungen mit Bildern, wie sie auch in der medizinischen Praxis, verwendet werden,
durchzufithren. Diese Art von Evaluierung ist aufgrund der Komplexitit und Spezifi-
tat der Bilder schwer mit unerfahrenen Personen durchzufiihren. Daher bestand deren
Stichprobe iiberwiegend aus erfahrenen Arzten.

BURGERT et al. [2007] untersuchten 13 Arzte auf deren serielles Betrachtungsverhal-
ten von 3D-Halsvisualisierungen. Mit Hilfe eines Eye-Tracking-Systems war es ihnen
moglich die Blickerichtungen sowie die Fixierungsdauer bestimmter Bereiche der Arzte
zubeobachten und auszuwerten. Den Versuchspersonen wurden vier verschiedene Hals-
visualisierungen mit unterschiedlichen Farb- und Transparenzdarstellungen der ent-
haltenen Strukturen. Jede diese Visualisierung wurde in vier verschiedenen Ansichten
(frontal, von der linken und rechten Seite, dorsal) in einem Bild gezeigt. Wihrend die
Arzte Fragen beziiglich der ihnen présentierten Bilder beantworten mussten, wurde
deren Blickverhalten aufgezeichnet. Abbildung zeigt eine der vier gezeigten Hals-
visualisierungen und den vom Eye-Tracking-System aufgezeichneten Pfad der Blick-
richtungen der Versuchspersonen (a). In Bild (b) sind die am héufigsten und langsten
fixierten Bereiche der Halsvisualisierungen dargestellt. Auch wenn keine statistischen
Analyseverfahren auf die Ergebnisse angewendet wurden, wahrscheinlich aufgrund der
geringen Stichprobengrofle, ist ein deutlicher Unterschied anhand der durchschnittli-
chen Fixierungsdauer fiir die verschiedenen Ansichten erkennbar. Am ldngsten verweil-
ten die Arzte bei der ,links oben dargestellten, frontalen Ansicht der Halsvisualisierung.
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2.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Dies kann jedoch auch darauf zuriickzufiithren sein, dass die Exploration beim Menschen
héufig in Leserichtung erfolgt.

3N —
(a) Variierende Strich-Stiirken zur  (b) Tiefenkodierte Abstéinde zwischen Uberschnei-
Tiefenkodierung dungen

Abbildung 2.9: Bilder zur Tiefenwahrnehmung unter Anwendung von Schraffur- und Schattierungs-
verfahren auf Gefiastrukturen |[RITTER et al., [2006].

RITTER et al|[2006] fithrten ein web-basierte Nutzerstudie durch, in der Visualisie-
rungstechniken zur Tiefenkodierung von GefaBstrukturen evaluiert wurden. Den 160
teilnehmenden Versuchspersonen (darunter waren 38 Mediziner) wurden Bilder von Ge-
fabaumen gezeigt, in denen sie entweder die Tiefe der einzelnen Gefafiteilbdume oder
von GeféBiiberschneidungen abschétzen mussten, siche Abbildung [2.9} In ihrem Paper
stellen die Autoren neben den evaluierten Techniken auch den Aufbau, die verwendeten
Bilder sowie den Ablauf des Experimentes vor. Die in dieser Studie objektiv und sub-
jektiv erfassten Messdaten und Auswertungsergebnisse wurden sowohl deskriptiv als
auch mit statistischen Kenngroflen, wie der verwendeten Priifgrofie und der Signifikanz
des Evaluierungsergebnisses, dargestellt.

Inwieweit die Studie von |RITTER et al.| [2006] den Giitekriterien geniigt, kann nur
schwer beurteilt werden, da eine Kontrolle der Stoérvariablen in einer web-basierten
Nutzerstudie kaum méglich ist. Zudem kann allein durch die Verwendung verschiedener
Computer und Bildschirme das Ergebnis beeinflusst worden sein.

2.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

In diesem Kapitel wurde auf die Entstehung dreidimensionaler anatomischer Visua-
lisierungen aus Schnittbildern sowie die Problematik der Lokalisation pathologischer
Lymphknoten innerhalb von Halsvisualisierungen eingegangen. Weiterhin wurden Tech-
niken vorgestellt, die unter anderem zur Hervorhebung von Fokusstrukturen entwickelt
wurden. Ob diese die Wahrnehmung vergréflerter Lymphknoten tatsédchlich unterstiit-
zen, soll anhand einer experimentellen Benutzerstudie herausgefunden werden, wie sie
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in der Psychologie iiblich ist und in einigen Bereichen computergrafischer Visualisie-
rungen bereits angewendet wird. Zwei ausgewihlte lokale und eine regionale Hervor-
hebungstechnik sollen auf ihre Eignung als Hervorhebungstechnik fiir Fokusstrukturen
untersucht werden. Eine Vielzahl an Probanden soll die Zuverléssigkeit der erhobenen
Daten gewihrleisten. Die Objektivitéit soll im Rahmen eines psychophysischen Expe-
rimentes garantiert werden. Die geeignete Auswahl von Auswertungsverfahren sowie
die Unterdriickung von ergebnisverzerrenden Storeinfliissen soll der Studie eine hohe
Validitét verleihen.

Fiir die Entwicklung einer zuverldssigen Versuchsanordnung sind die in Abschnitt
gewonnen Erkenntnisse zur visuellen Reizwahrnehmung und -suche bei Menschen zu
beriicksichtigen. So entspricht die Lokalisation von vergroflerten Lymphknoten inner-
halb einer dreidimensionalen Halsvisualisierung mit vielen dhnlichen Strukturen einer
Konjunktionssuche, da jeder Lymphknoten nach seiner Form und Groéfle beurteilt wer-
den muss. Inwiefern diese Suche mit Hilfe von Hervorhebungstechniken unterstiitzt
wird, ist Gegenstand dieser Arbeit.

Nach dem Vorbild der in RITTER et al.|[2006] und BURGERT et al.| [2007] durchge-
fithrten Studien werden die zu untersuchenden Hervorhebungstechniken ebenfalls in
anwendungsrelevanten Bereichen, in anatomischen Visualisierungen evaluiert.

18



3 Grundlagen der experimentellen
Evaluierung

Die experimentelle Hypothesenpriifung ist eine Forschungsmethode, welche heute in den
verschiedensten Wissenschaftszweigen angewendet wird, wie zum Beispiel in der expe-
rimentellen Archéologie, der experimentellen Biologie und der experimentellen Physik
sowie in den Geistes- und Sozialwissenschaften. Dabei unterliegen alle denselben An-
forderungskriterien. Dazu zéhlt, dass die Experimente unabhéngig vom Versuchsleiter
sowie von Zeit und Ort reproduzierbar sein miissen. Weiterhin sind Objektivitdat und
Messbarkeit der zu untersuchenden Gréfle gefordert. Dennoch unterscheiden sich die
jeweiligen Disziplinen in der Durchfithrung ihrer Experimente. Wahrend Otto von Gue-
ricke 1654 die auf Aristoteles und Galilei zuriickgehende Hypothese ,,Horror vacui“ !
anhand von o6ffentlichen Demonstrationen widerlegte, sind beispielsweise Experimen-
talpsychologen und Sozialwissenschaftler auf quantitative Methoden angewiesen, um

zuverlassige Aussagen beziiglich aufgestellter Hypothesen treffen zu konnen.

Das Konzept einer solchen Forschungsmethode wird als experimentelles Design bezeich-
net. Um in Abschnitt [4] dieser Arbeit den Entwurf des Versuchsdesigns versténdlich
darstellen zu konnen, werden im Folgenden zunéchst grundlegende Begriffe definiert
und erldutert sowie die dafiir verwendeten Abkiirzungen benannt.

3.1 Begriffsdefinitionen

In den meisten Fillen liegt einem Experiment eine bestimmte Fragestellung oder Hypo-
these zugrunde. Was bei der Aufstellung einer Hypothese zu beachten ist, soll anhand
der folgenden Begriffsklarungen verdeutlicht werden [HUBER) 2005].

Hypothesen: Im Unterschied zur einfachen Fragestellung beinhaltet eine Hypothese ei-
ne bestimmte Annahme iiber den Ausgang eines durchzufithrenden Experimentes.

'Horror vacui ist lateinisch und bedeutet ,,Abscheu vor der Leere“. Der Philosoph Aristoteles (+322
v.Chr.) nahm an, dass die Natur vor leeren Réumen zuriickschrecke und deshalb Gase und Fliis-
sigkeiten von der Leere angezogen werden, um diese zu fiillen. Der Physiker Galileo Galilei (+1642)
vertrat dessen Meinung. Der Magdeburger Otto von Guericke(+1686) widerlegte dies mit seinem
Magdeburger Halbkugel-Experiment.
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3 Grundlagen der experimentellen Evaluierung

Diese Annahme ergibt sich héufig aus dhnlichen Forschungsarbeiten, fachspezifi-
schen Recherchen, Beobachtungen oder Erfahrungen. Die Untersuchungsobjekte
des Experimentes bilden die Hypothesenmerkmale.

Operationalisierung: Unter Operationalisierung wird die Deklaration der Hypothesen-
merkmale in unabhéngige und abhéngige Variablen verstanden. Im Rahmen der
Operationalisierung werden die zu verwendenden Messgrofien, Messinstrumente
und Priifparameter festgelegt.

Unabhéangige Variablen (UV): Untersuchungsobjekte in einem Experiment, die nicht
auf definierte Einflussfaktoren (Stimuli) reagieren, sondern von diesen unabhén-
gig sind, werden als unabhingige Variablen oder Faktoren bezeichnet. Liegen
diese in verschiedenen Variationen (Faktorstufen) vor, sind in einem Experiment
unterschiedliche Beobachtungen und Messergebnisse zu erwarten.

Abhiangige Variablen (AV): Die Variation einer unabhéngigen Variable, beispielswei-
se eines Stimulus, bestimmt die Reaktion auf diesen, die abhéngige Variable. Die
AV konnen beispielsweise durch die Reaktionsgenauigkeit, -latenz, -dauer oder
-héaufigkeit reprasentiert werden.

Nicht nur menschliche Reaktionen kénnen experimentell erfasst werden. Sollen bei-
spielsweise die Laufzeiten unterschiedlicher Algorithmen miteinander verglichen wer-
den, entsprechen die Algorithmen den UV und die gemessenen Laufzeiten den AV.

Stichprobe: Mit der Stichprobe wird die Auswahl der Untersuchungsobjekte fiir das
Experiment definiert. Handelt es sich dabei um Versuchspersonen (Vpn), so ist oft
deren Verhalten Gegenstand der Untersuchung. Um ein wissenschaftlich fundier-
tes Ergebnis eines Experimentes zu erzielen, ist es erforderlich, dass die Stichpro-
be einer von den statistischen Analyseverfahren geforderten Mindestgrofie ent-
spricht. Kénnen keine Personen aus der Zielpopulation gewonnen werden, sind
Personen zufillig auszuwéhlen und als Zufallsstichprobe zu bezeichnen. Grund-
sétzlich wird bei Stichprobenvergleichen zwischen unabhéngigen und abhéngigen
beziehungsweise ungepaarten und gepaarten Stichproben unterschieden. Vpn der
einen Stichprobe sind entweder unabhéngig von den Vpn der zu vergleichenden
Stichprobe oder werden genau einer Vpn zugeordnet. Die hdufigsten abhéngigen
Stichprobengruppen ergeben sich aus Experimenten mit Messwiederholungen.

Between-subject- und within-subject-Design: Je nach Versuchsaufbau kénnen Vpn
in verschiedene Untersuchungsgruppen eingeteilt werden. Handelt es sich um ein
between-subject-Design, werden die Vpn entweder einer Experimentalgruppe EG
oder einer Kontrollgruppe KG zugewiesen. Lediglich die Vpn der Experimental-
gruppen werden mit jeweils einer Faktorstufe der UV konfrontiert und anschlie-
B8end die AV der Gruppen miteinander verglichen. Im Unterschied dazu werden
beim within-subject-Design sdmtliche Vpn allen Variationen der UV ausgesetzt.
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3.1 Begriftsdefinitionen

Das dieser Arbeit zugrunde liegende Experiment wird entsprechend dem within-
subject-Design durchgefiihrt. Das bedeutet, dass sémtliche Vpn allen Variationen
der UV ausgesetzt werden und somit in jeder Experimental- und Kontrollgruppe
enthalten sind. Es ergeben sich hierdurch abhéngige Stichprobengruppen.

Stoérvariablen: Alle Einfliisse, die das Ergebnis einer Versuchsreihe verzerren koénnen,
werden Storvariablen genannt. Darunter fallen sowohl Zusténde bestimmter Um-
gebungskomponenten als auch Motivation und Eignung der Vpn. Positionseffek-
te bezeichnen Storeinfliilsse auf die AV, welche durch Ermiidungserscheinungen
bei langen Experimentzeiten aufkommen koénnen. Carry-Over-Effekte hingegen
entstehen bei fester Abfolge der Faktorstufen. Mit Hilfe von Parallelisierung,
Randomisierung sowie Eliminierung ist eine Kontrolle der Stérvariablen moglich.
Unter Parallelisierung versteht man die Gleichverteilung der Vpn beispielsweise
nach Alter, Geschlecht und Beruf auf die Untersuchungsgruppen. Positions- und
Carry-Over-Effekte konnen durch Randomisierung der Variationen einer UV un-
terdriickt werden. Umgebungseinfliisse kénnen, soweit moglich, eliminiert werden.

Analyseverfahren: Wurde eine Hypothese postuliert, ist fiir deren Uberpriifung ein
entsprechendes Analyseverfahren anzuwenden. Diese Verfahren iiberpriifen nur
die fiir die Hypothese relevanten Variablen. Liegt dem Experiment keine Hypo-
these zugrunde, kénnen verschiedene explorative Analyseverfahren angewendet
werden, deren Ergebnisse die Grundlage fiir eine Hypothese schaffen. Jedes Ana-
lyseverfahren ist an bestimmte Voraussetzungen der Messdaten gekniipft. Deren
Vorliegen ist vor jeder Anwendung eines Verfahrens zu priifen, um die Anwend-
barkeit dieser zu gewéhrleisten.

Skalenniveau der Messdaten: Skalenniveaus beschreiben die Eigenschaften der zu-
grunde liegenden Messdaten. Die einfachste Skalierung ist die der Nominalskala.
Auf diesem Niveau kénnen Variablen lediglich beschrieben oder kategorisiert wer-
den und unterliegen zumeist keiner bestimmten Ordnung oder Wertung. Nomi-
nalskalierte Variablen kénnen zudem nur iiber eine Haufigkeitsauszéhlung ausge-
wertet werden. Unterliegen die Messdaten einer bestimmten Rangordnung und ist
der Abstand zwischen den Réngen unbekannt sind sie ordinalskaliert, andernfalls
intervallskaliert. Intervallskalierte Messdaten unterliegen dem metrischen Messni-
veau. Die Auswahl von statistischen Auswertungsverfahren ist ebenfalls abhéngig
vom Skalenniveau der Messdaten.

In den folgenden Abschnitten werden die ersten Schritte fiir eine erfolgreiche Durchfiih-
rung eines Experimentes aufgezeigt. Im Anschluss daran werden Verfahren vorgestellt,
die die gewonnenen Messdaten auf Eigenschaften untersuchen, die fiir die Auswahl
hypothesenpriifender Analyseverfahren von Bedeutung sind.
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3 Grundlagen der experimentellen Evaluierung

3.2 Die Hypothesen

Bevor ein Experiment durchgefiihrt werden kann, sind die zu untersuchenden Merk-
male festzulegen. Wenn es sich um eine rein explorative Untersuchung handelt, kon-
nen diese Merkmale direkt operationalisiert werden. In einem Priifexperiment hingegen
miissen diese Merkmale sowie entsprechende Annahmen iiber ihren Einfluss zunéchst
in einer Forschungshypothese formuliert werden. Aus dieser Hypothese heraus werden
die genannten Merkmale in UV und deren Kennwerte in AV unterteilt und geeignete
Messverfahren ausgewéhlt.

3.2.1 Hypothesenbildung

In einer Forschungshypothese kénnen angenommene Beziehungen wie Unterschiede und
Zusammenhénge zwischen den Faktorstufen einer oder mehrerer UV beziiglich ihrer
Messdaten (AV) formuliert werden. Des Weiteren kénnen Vermutungen in Hinblick auf
Veranderungen iiber einen bestimmten Zeitraum aufgestellt werden. Hieraus ergeben
sich drei Klassifikationen fiir Forschungshypothesen:

» Zusammenhangshypothesen
» Unterschiedshypothesen
» Verinderunsghypothesen

Forschungshypothesen kénnen unterschiedlich prézise formuliert werden [BORTZ und
DORING, 2006, S.492-494]. Die Genauigkeit eines vermuteten Zusammenhangs, eines
Unterschieds oder einer Verinderung wirkt sich auf die Wahl der Priifparameter und
-verfahren sowie auf die Eindeutigkeit der daraus resultierenden Untersuchungsergeb-
nisse aus.

Gerichtete und ungerichtete Hypothesen: Wird eine Aussage iiber die Richtung ei-
nes Zusammenhangs, eines Unterschieds oder einer Verdnderung gemacht, han-
delt es sich um eine gerichtete Hypothese, andernfalls wird von einer ungerichteten
Hypothese gesprochen. Im Fall einer Zusammenhangshypothese wird die Stérke
eines Zusammenhangs mit r angegeben.

» Ungerichtet: AV, # AV, fiir Unterschieds- und Verédnderungshypothesen
und r # 0 fiir Zusammenhangshypothesen.

» Gerichtet: AV, > AV (rechts-gerichtet), AV, < AV, (links-gerichtet)
oder AV, = AV, fiir Unterschieds- und Verénderungshypothesen und r > 0,
r < 0 oder r = 0 fiir Zusammenhangshypothesen.

AV, und AVj, stellen die abhéngigen Variablen der Stichprobengruppen z und
y dar.
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3.2 Die Hypothesen

Spezifische und unspezifische Hypothesen: Von einer spezifischen Hypothese wird
dann gesprochen, wenn in einer gerichteten Hypothese die relevante Stdarke S
eines Unterschiedes, einer Verdnderung oder eines Zusammenhangs definiert ist.
Andernfalls handelt es sich um eine unspezifische Hypothese. Fiir die Annahme
einer spezifischen Hypothese ist das Vorliegen eines signifikanten Ergebnisses al-
lein nicht ausreichend. Dariiber hinaus ist es erforderlich, dass die Relation von
relevanter Stéirke S und tatsédchlicher Stéarke mit der in der Hypothese spezifi-
zierten Relation iibereinstimmt. Ist dies nicht der Fall, kann trotz signifikantem
Ergebnis die Hypothese nicht angenommen werden.

» Unspezifisch: AV, > AV,, AV, < AV, fir Unterschieds- und Verdnde-
rungshypothesen und r > 0, r < 0 fiir Zusammenhangshypothesen.

» Spezifisch: AV, > AV, + 5, AV, < AV, — S fiir Unterschieds- und Veran-
derungshypothesen und » > S, r < S oder r = S fiir Zusammenhangshypothesen.

Neben der Hypothese iiber zwei Merkmale kann auch eine Vermutung iiber den Kenn-
wert (AV) eines Merkmals (UV) beziiglich eines konstanten Wertes, wie AV, > ¢,
angestellt werden.

3.2.2 Hypothesenpriifung

Um die Stérke eines Zusammenhangs zwischen zwei Kennwerten (AV) zu bestimmen,
werden Korrelationskoeffizienten berechnet. Welcher Koeffizient berechnet wird, hdngt
dabei von den Verteilungen der miteinander zu vergleichenden abhéngigen Variablen
ab. Liegt eine Normalverteilung zweier Kennwerte AV, und AV, vor, wird der Produkt-
Moment-Korrelationskoeffizient nach Pearson berechnet [BULMER] 2003, S.191-196]:

r — 1=1 1=1 1=1 (31)

n n n

Y S = (0 42 = ()

i=1 =1 =1

Dabei entspricht n der Anzahl der in AV, und AV, enthaltenen Messwerte z; und ;.

Falls die vorliegende Verteilung unbekannt oder nicht normalverteilt ist, muss der Rang-
korrelationskoeffizient nach SPEARMAN| [1907] berechnet werden. Eine géngige Berech-
nungsmethode ist in Gleichung zu sehen, indem z; und y; durch Rangplétze ersetzt
werden, die sie innerhalb ihrer Messreihen belegen. AnschlieSfend wird mit der Differenz
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3 Grundlagen der experimentellen Evaluierung

d; zwischen diesen konvertierten Messwerten Rang(z;) und Rang(y;) der Korrelations-
koeffizient berechnet.

r=1- #21_1), mit d; = Rang(x;) — Rang(y;) (3.2)
Der Koeffizient r beider Gleichungen und liegt dabei im Intervall von [—1;1]
mit r € R, wobei |r| die Stérke des Zusammenhangs beschreibt. In Tabelle [3.1{ wird die

Aussage der Korrelationskoeffizienten beziiglich der Stéirke des Zusammenhangs dar-
gestellt. Viele Statistikprogramme wie SPSS, PSPP oder auch Microsoft Excel stellen

’ Korrelationskoeffizient \ Starke des Zusammenhangs ‘

Ir] <0,2 sehr gering
0,2<r| <0,5 gering
0,5 <|r|<0,7 mittel stark
0,7<|r <0,9 stark
0,9<|r] <1,0 sehr stark

Tabelle 3.1: Einstufung der Korrelationskoeffizienten nach ihrer Bedeutung.

Funktionen zur Berechnung dieser Koeffizienten bereit.

Neben der Fragestellung, ob zwei Merkmale zusammenhéngen, ist hdufig auch die Art
der Beziehung zwischen ihnen von Interesse. Hierfiir werden sogenannte Unterschieds-
hypothesen postuliert, in denen ein bestimmter Unterschied angenommen wird. Um
einen signifikanten Unterschied feststellen zu konnen, sind geeignete Tests anzuwenden,
deren Auswahl sowohl von der Verteilung als auch von dem Varianzverhalten der AV
abhingt. Gleiches gilt fiir die Uberpriifung auf Verinderungen iiber einen bestimmten
Zeitraum.

Die Uberpriifung der Hypothesen erfolgt mit Hilfe statistischer Signifikanztests, die
auf die entsprechenden komplementiaren Hypothesen, die Nullhypothesen, angewendet
werden. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird deshalb zwischen den Forschungshy-
pothesen und den Nullhypothesen, welche im Folgenden mit H; und H, bezeichnet
werden, unterschieden. In der Regel stellt die Hy die Behauptung auf, dass es kei-
nen Zusammenhang, keinen Unterschied oder keine Verinderung zwischen den AV der
Hypothesenmerkmale gibt.

Das Ergebnis eines Signifikanztests gibt diejenige Wahrscheinlichkeit an, mit der eine
Hy zutreffend ist. Hierfiir ist eine Grenzwahrscheinlichkeit a festzulegen, welche im Fol-
genden als Signifikanz- oder a-Niveau bezeichnet wird. Die in der Praxis am haufigsten
verwendeten Werte fiir « sind 0,05 und 0, 01 beziehungsweise 5% und 1% [BORTZ und
DORING, 2006, S.494]. Ein Signifikanztest geht von der Giiltigkeit der Nullhypothese
aus. Es wird angenommen, dass sich 1 — a der Kennwerte nicht unterscheiden, nicht
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3.2 Die Hypothesen

A N~0;1) 4 N~0;1)
=0,05 00,05

2-seitig mit o/2 1-seitig mit o

H,
‘Annahmebereich

-1,96%, 0 1,96%, 0 1,64%c,
(b)

Abbildung 3.1: Hypothesenpriifung zwei- und einseitig (rechts-gerichtet) mit Signifikanzniveau ax =
0,05. Die kritischen z-Werte zg.;+ € {z%,zl,%} = 41,96 in (a) und zkri4 = 21—a = 1,64 in (b)
ergeben sich aus der Tabelle fiir die Standardnormalverteilung, sieche Anhang @

zusammenhéngen oder sich nicht verdndern werden. Um dies zu iiberpriifen, stehen
unterschiedliche statistische Verfahren zur Verfiigung. Abbildung zeigt am Beispiel
einer Unterschiedshypothese anhand der Standardnormalverteilung mit der Standard-
abweichung ¢ = 1 den Giiltigkeitsbereich der Nullhypothese um den Mittelwert p = 0.
Mit dem Signifikanztest wird iiberpriift, ob sich die Kennwerte innerhalb des durch «
begrenzten Annahmebereichs (hellblau) fiir Hy befinden.

Handelt es sich bei der zu priifenden H; um eine ungerichtete Hypothese, werden beide
Seiten der Verteilung auf Kennwerte untersucht. In diesem Fall teilt sich das geforderte
Signifikanzniveau gleichméflig auf beide Seiten auf. Ist die Richtung bekannt, ist die
einseitige Priifung ausreichend.

Um zu bestimmen, ob sich die Kennwerte innerhalb des Annahmebereichs befinden,
wird dem a-Niveau entsprechend ein kritischer zy,;;-Wert bestimmt. Bei einem zweisei-
tigen Test kann der Annahmebereich somit durch ein von z,.; begrenztes Konfidenz-
intervall (KI) bestimmt werden.

2
KI = ji= 2ppit - 0c, mit oo = 4/ T und it = 2o (3.3)
n 2

Bei einem einseitigen Test hingegen kann der Annahmebereich nur in eine Richtung
begrenzt werden.

Zkrit kann aus jeder beliebigen Tabelle der Standardnormalverteilung abgelesen werden.

Bei einem gewéhlten a-Niveau von 0, 05 ergeben sich fiir den ungerichteten zweiseitigen
Test z1-¢ = +1,96,ze = —1,96 und fiir den rechts gerichteten einseitigen Test z;_, =
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3 Grundlagen der experimentellen Evaluierung

1,64 als kritische z-Werte. Fiir eine links gerichtete Hypothese miisste z, = —1,64
bestimmt werden.
Mit

Ha — [y

Ox,y

Jn

lasst sich eine Priifgrofle zp definieren, wobei j1,, und g, hier beispielhaft fiir die beiden
Mittelwerte der Kennwerte AV, und AV, und o, , fiir deren durchschnittliche Stan-
dardabweichung stehen. Der Parameter n bezeichnet die Anzahl der Werte, aus denen
sich die Kennwerte zusammensetzen. Anhand der Priifgrofie zp ist anhand folgender
Kriterien die Nullhypothese H, abzulehnen oder beizubehalten:

zp = , mit n=ng, =n, (3.4)

» Wenn ze < zp < 21-2, dann behalte Hy bei und lehne H; ab. (2-seitig)
» Wenn zp < za oder zp > A dann verwerfe Hy und nimm H; an. (2-seitig)

» Wenn zp > z, (links-gerichtet) oder zp < z1_, (rechts-gerichtet), dann behalte
Hy bei und lehne H; ab.

» Wenn zp < z, (links-gerichtet) oder zp > z1_, (rechts-gerichtet), dann verwerfe
Hy und nimm H; an.

Weiterhin ist mit zp eine zusétzliche Irrtumswahrscheinlichkeit p zu berechnen. Diese
gibt diejenige Wahrscheinlichkeit an, mit der die Nullhypothese félschlicherweise abge-
lehnt wiirde. Dariiber hinaus gibt sie Auskunft dariiber, wie signifikant sich die Ergeb-
nisse der Kennwerte voneinander unterscheiden. Man spricht mit p < 0,05 von einem
signifikanten, mit p < 0,01 von einem sehr signifikanten und bei p < 0,001 von einem
hoch signifikanten Unterschied [BORTZ und DORING, 2006, S.494]. Das Signifikanz-
Niveau o kann demnach als maximal tolerierbare Irrtumswahrscheinlichkeit angesehen
werden.

Ein bestandener Signifikanztest mit p < « sagt nichts iiber die relative Grofle des signi-
fikanten Unterschiedes aus. Diese Grofle, welche zugleich das von der Hy abweichende
Maf beschreibt, wird als Effektgrofie bezeichnet. Effektgréfien werden in Abhéngigkeit
vom Signifikanztest unterschiedlich berechnet und werden nach ihrer Gréfle klassifi-
ziert. Die wichtigsten Effektgrofien nach (COHEN] [1992] sind in Tabelle zu sehen.
Eine nahe Null liegende Effektgrofie deutet auf eine anzunehmende Hy hin.

Weitere Priifverteilungen, an denen Signifikanztests durchgefiihrt werden, sind bei-
spielsweise die t-Verteilung, F-Verteilung und die x2-Verteilung. Die diesen Verteilun-
gen entsprechenden kritischen t-, F- und y2-Werte sind analog dem z-Wert der Stan-
dardnormalverteilung aus Tabellen abzulesen (siche Anhang [A)). Fiir diese Werte gilt
dasselbe wie bei der Standardnormalverteilung. Entstammen die aus den Kennwer-
ten berechneten Priifgroflen normalverteilten Stichprobengruppen und iiberschreiten
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3.2 Die Hypothesen

.. v Klassifikation
Signifikanztest Effektgrofle Ko ‘ Nittol ‘ Grob
Test auf .

Mittelwertdifferenzen 0 = =3 0,2 0,5 0,8
Korrelationstest r 0,1 0,3 0,5

Tabelle 3.2: Effektgrofien fiir Mittelwertdifferenzen und Korrelationstests in Anlehnung an |[COHEN
[1992].

sie die entsprechenden kritischen Werte, ist die Nullhypothese abzulehnen. Bei nicht-
normalverteilten Stichproben-Messwerten hingegen werden verteilungsfreie Verfahren
zur Hypothesenpriifung angewendet.

Insgesamt gibt es also zwei Anzeichen fiir ein signifikantes Ergebnis, so dass die H
abgelehnt und die H; angenommen werden kann:

» Wenn p < a, mit a € {0,05,0,01,0,001}

» Wenn zp aulerhalb des durch z,;; begrenzten Annahmebereichs bzw. Konfiden-
zintervalls der Hy liegt

Abbildung zeigt die Lage zweier moglicher z-Priifwerte und deren Auswirkung auf
das Ergebnis einer ein-seitigen bzw. gerichteten Hypothesenpriifung.

4 N~O,1) 4 N~O,1)

1-seitig mit o 1-seitig mit o

H,
Annahme-

H,
Annahme-
bereich

0 Zp Zyy 0 Zyyis Zp

(a) zp < Zirit (b) zp > Zirit

Abbildung 3.2: In Bild (a) liegt zp innerhalb des durch z,;; begrenzten Annahmebereiches von Hy,
so dass die Hy beibehalten werden muss. In Bild (b) hingegen liegt zp auflerhalb dieses Bereiches, so
dass die Hy verworfen und somit die H; angenommen werden kann.
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3 Grundlagen der experimentellen Evaluierung

3.2.3 Fehler 1. und 2. Art

Jede Entscheidung beziiglich der Annahme oder Ablehnung der Hy oder H; geht mit
einer bestimmten Fehlerwahrscheinlichkeit einher. Wird die Hy aufgrund des Ergebnis-
ses eines statistischen Tests abgelehnt, obwohl diese in Wirklichkeit gilt, spricht man
von einem Fehler 1. Art. Dieser Fehler entspricht der im vorherigen Abschnitt betrach-
teten Irrtumswahrscheinlichkeit p und wird auch als a-Fehler bezeichnet. Lehnt man
die Hy ab, obwohl diese gilt, wird ein Fehler 2. Art begangen. Der Fehler 2. Art ist in

A N~0,1)

H()
Annahme-
bereich

H,
Annahme-
bereich

o/2

\ 4
N

Abbildung 3.3: « -und - Fehler.

der Literatur auch unter dem Namen (-Fehler zu finden und 1 — § wird als Teststér-
ke beziehungsweise Power des angewandten Signifikanztests bezeichnet. Die Teststérke
gibt somit diejenige Wahrscheinlichkeit an, mit der die Entscheidung fiir eine giiltige
Forschungshypothese H; richtig ist. Je hoher die Teststdarke, desto wahrscheinlicher
ist es, dass sich aufgrund des Signifikanztests fiir die H; entschieden wird, wenn diese
richtig ist. Diese Wahrscheinlichkeit nimmt zudem mit der Erh6hung des Signifikanz-
Niveaus a und des Stichprobenumfangs zu. Nach (COHEN| [1988] ist jedoch ein a-Fehler
gravierender als ein (-Fehler, weshalb eine Erh6hung von « nicht sinnvoll ist. Auch
der Stichprobenumfang lésst sich in der Praxis nicht immer beliebig vergréflern. Cohen
schlagt daher eine standardisierte Teststéirke von 1 — § = 0,8 vor, welche mittlerweile
in der experimentellen Psychologie sowie in den Sozialwissenschaften gebrauchlich ist.
Aus dieser Grofle, dem a-Niveau und der Effektgrofle § ldsst sich eine optimale Stichpro-
bengréfle n,,; berechnen. Mit ihr ist eine vorldufige Abschétzung des Arbeitsaufwandes
beziiglich des durchzufithrenden Experiments mdoglich.

3.3 Experimentelles Design

Die in den Abschnitten [3.1 und [3.2] dargelegten Zusammenhénge sind bei der Planung
und Vorbereitung eines Experimentes zu beriicksichtigen, damit eine zuverldssige Aus-

28



3.3 Experimentelles Design

sage iiber die Beziehungen zwischen den UV und AV getroffen werden kann. Wahrend
Storvariablen mittels Eliminierung oder Randomisierung kontrolliert werden, wird dies
fiir die UV und AV durch die Erstellung fester Versuchspléne erreicht. Ein solcher Ver-
suchsplan, auch experimentelles Design genannt, dient der einheitlichen Vorgehensweise
fiir jede einzelne Testreihe und ermoglicht die Reproduzierbarkeit des gesamten Experi-
mentes. Dariiber hinaus ermoglicht ein experimentelles Design die Auswahl geeigneter
Analyseverfahren zur Hypothesenpriifung.

3.3.1 Operationalisierung

Die aus der Hypothese operationalisierten UV und AV bestimmen den Aufbau sowie
die Durchfithrung eines Experimentes. Hieraus ergeben sich folgende Informationen fiir
das experimentelle Design:

» Untersuchungsgegenstand bzw. -merkmale: UV
» Kennwerte: AV

» Methode: Messinstrument

» Stichprobe: Vpn

Ein zuverléssiges und abgesichertes Ergebnis kann nicht durch eine einmalige, sondern
nur durch wiederholte Messungen gewonnen werden. Aus diesen Messungen ergibt sich
die Zusammensetzung der AV. Abhéngige Variablen représentieren somit den Durch-
schnitt aller Messungen beziiglich einer UV. Hierfiir ist eine bestimmte Mindestgrofie
des Stichprobenumfangs erforderlich, auf die zum Ende dieses Abschnitts eingegangen
wird.

Inwiefern die Anzahl der UV sowie die Anzahl ihrer Unterstufen den Aufbau des Un-
tersuchungsplans beeinflussen, soll im Folgenden dargestellt werden.

3.3.2 Faktorielle Versuchspliane

Von einem ein-faktoriellen Versuchsplan wird dann gesprochen, wenn durch die Hypo-
these nur eine UV gegeben ist [FISHER, [1935]. Die UV entspricht somit dem Faktor
und seinen k Variationen, den Faktorstufen UV;, mit ¢ € {1, 2, .., k}. Daraus ergibt sich
der in Tabelle [3.3| dargestellte Versuchplan nach |[FISHER) [1935].

Das im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrte Experiment entspricht einem ein-faktoriellen
Design mit den Faktorstufen der drei verschiedenen Hervorhebungstechniken und keiner
Hervorhebung.
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Faktorstufen der UV
1 T11 T12 T1; Tk
2 T21 T2 T2 Tok
j T 1 Zj2 Xji Tk
n Tnl Tn2 Tni Tnk
’ Mittelwert H [ ‘ 12 ‘ ‘ i ‘ ‘ jon ‘

Tabelle 3.3: Ein-faktorieller Versuchsplan mit k& Faktorstufen und einem Stichprobenumfang von n.
Die Gruppenmittelwerte sind durch p; und die Mittelwerte pro Vpn durch 7; gegeben (Tabelle in
Anlehnung an [FISHER| [1935]).

Im Fall voneinander unabhéngiger Faktorstufen ist in jeder Zeile jeweils nur ein Mess-
wert vorzufinden, da eine Vpn nur einer UV-Stufe ausgesetzt wird. Bei abhéngigen
Stufen hingegen ist je Proband entweder kein oder ein Messwert fiir jede Stufe vorzu-
finden.

Faktorstufen der UV,
UVl \ UVs \ \ UV ax
m UVpg: Z111 Z121 L1kl
g T112 T122 T1k2
i
) T11n T12n T1kn
e
o UVg, T211 X221 Tok1
uqé T212 X222 Tok2
]
&
o) L21n Lo2n L2kn
=
Y
I
A UVg T T21 Tk
T2 T122 Tik2
Tiin Tion Likn

Tabelle 3.4: Zwei-faktorieller Versuchsplan mit k- [ Faktorstufen und einem Stichprobenumfang von
n (Tabelle in Anlehnung an |[FISHER, [1935]).

Héufig ist auch das Zusammenspiel mehrerer Faktoren auf eine AV von Bedeutung.
FISHER [1935] schligt daher einen mehr-faktoriellen Versuchsplan vor, in dem jede
Faktorstufe des einen Faktors mit allen Faktorstufen eines anderen Faktors kombiniert
wird. Hieraus ergeben sich beispielsweise in einem zwei-faktoriellen Versuchsplan k -
[ Faktorstufenkombinationen, wobei jede dieser Kombinationen n Versuchspersonen
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zugewiesen werden. Tabelle zeigt einen solchen zwei-faktoriellen Plan mit k-1 -n
Untersuchungsobjekten. Je grofler die Dimensionen eines faktoriellen Versuchsplanes,
desto grofler und komplexer ist die zu untersuchende Datenmenge. Mehr-faktorielle
Pléane eignen sich auflerdem fiir die explorative Datenanalyse, auf deren Grundlage
neue Hypothesen formuliert werden koénnen.

Neben der Anzahl der UV ist auch die Anzahl der AV fiir den Aufbau eines Expe-
rimentes von Bedeutung. Wird eine UV durch nur eine AV beschrieben, handelt es
sich um ein univariates Design. Wird sie durch zwei oder mehrere Kennwerte beschrie-
ben, handelt es sich um bivariate bzw. multivariate Versuchspléane. In diesem Fall sind
die Kennwerte bzw. abhéngigen Variablen auf Korrelationen hin zu iiberpriifen. Ab-
bildung zeigt vier solcher moglichen experimentellen Versuchsplidne. Die Beispiele
fiir univariate Versuchspléne (a) und (c¢) entsprechen den in den Tabellen |3.3] und
dargestellten Versuchsplénen.

AV,

Av]  [uv

(a) (b)
UV [1\%
l l
uv, UV,

(©) (d)

Abbildung 3.4: Mogliche aus der H; ableitbare experimentelle Designs: Ein- faktorielles uni- und
bivariates Design (a und b), zwei-faktorielles uni- und bivariates Design (¢ und d).

Des Weiteren muss fiir die AV ein geeignetes Skalenniveau festgelegt werden, damit
entsprechende Relationen zwischen den Variablen bestimmt werden koénnen. Personen-
merkmale wie Name, Geschlecht und Beruf werden zumeist nominal skaliert festge-
halten. Dagegen sind Rangordnungen ordinal- und messbare Merkmale wie Gewicht,
Temperaturen oder Reaktionszeiten intervall-skaliert.

3.3.3 Signalentdeckungstheorie

Wird die Reaktion von Versuchspersonen auf einen gegebenen Reiz im Rahmen einer
wahrnehmungsspezifischen Studie untersucht, geschieht dies mit Hilfe psychophysischer
Methoden. In sogenannten Entscheidungsexperimenten werden den Vpn verschiedene
Stimuli préasentiert, auf die mit einer von zumeist zwei Antwortmoglichkeiten reagiert
werden soll. Generell wird zwischen yes/no-, rating-, und forced-choice Experimenten
unterschieden. In yes/no-Experimente wird einer Vpn entweder ein Rausch-Stimulus
N (Noise) oder ein Ziel-Stimulus N + S (Noise+Signal) prisentiert. Das Rauschen ist
dabei immer prasent. Hebt sich das Signal deutlich vom Rauschen ab und wird dies
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[ja oder nein?

Abbildung 3.5: Beispielaufgabe eines psychophysischen Experimentes zur Bestimmung einer abso-
luten Wahrnehmungsschwelle. Empfindet die Vpn einen Reiz dunkler als einen vorgegebenen Standar-
dreiz, hat diese mit ja, andernfalls mit nein zu antworten.

von der Vpn wahrgenommen, muss die Vpn entsprechend mit ja antworten. Nimmt
sie das Signal nicht wahr, muss sie sich fiir no entscheiden. Bei rating- Experimenten
hingegen erfolgt eine Beurteilung iiber verschiedene Rangordnungen. In forced-choice-
Experimenten werden Rausch- und Signal- Stimuli immer zusammen présentiert, wobei
die Vpn das Signal S spezifizieren kénnen muss [STANISLAW und TODOROV, 1999).
Abbildung zeigt ein einfaches Beispiel eines yes/no- Experimentes, wie es auch in
dieser Arbeit durchgefiithrt wird.

Der Begriinder der Psychophysik [FECHNER, |1860], versuchte zundchst anhand ver-
schiedener Methoden eine absolute Reiz-Schwelle zu bestimmen. Damit ist diejenige
Reizintensitédt gemeint, mit der ein Reiz von der Vpn physiologisch gerade noch wahr-
genommen oder von einem anderen Reiz unterschieden werden kann.

Die meisten psychophysischen Methoden gehen von einer normal verteilten Empfindungs-
bzw. Entscheidungsstérke der Vpn aus. Diese Annahme beruht auf Thurstones Theorie
Law of Comparative Judgement [THURSTONE, |1927]. Es wird davon ausgegangen, dass
bei wiederholter Darbietung eines Reizes, mit um den Mittelwert oszillierenden Wer-
ten zu rechnen ist. Mit Hilfe wiederholter Messungen beziiglich eines Reizes kann ein
solcher Mittelwert gefunden werden. Abbildung zeigt, je nédher sich die Mittelwerte
zweier Reize N und S; sind, desto weniger lasst sich S; von N unterscheiden, da deren
normalverteilte Empfindungsstérken sich iiberlappen. Ist ein grofier Intensitdtsunter-
schied zwischen zwei Reizen gegeben und wird dieser auch deutlich wahrgenommen,
liegen die Mittelwerte der jeweiligen Verteilungen weit auseinander und iiberschneiden
sich nur wenig.

Aufbauend auf der Schwellen-Theorie von Fechner wurde von |GREEN und SWETS
[1966] die Signalentdeckungstheorie entwickelt. Diese sieht von der absoluten Schwelle
als einzige Einflussgrofie fiir eine Entscheidung ab und geht vielmehr davon aus, dass
die Urteilsfahigkeit der Vpn nicht allein von ihrer physiologisch bedingten Unterschei-
dungsfihigkeit, sondern auch von ihrer psychologisch bedingten Entscheidungsbereit-
schaft abhéngt. Die Diskriminationsfahigkeit beschreibt dabei die Féahigkeit der Vpn,
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N N+§ N+S,,, N+S,,

0
Abbildung 3.6: Normalverteilung der Rauschreize N und der Rausch-Plus-Signal-Reize N+S. Je

stiarker sich das Signal S vom Rauschen N abhebt, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit einer
Verwechslung zwischen S und N.

einen Reiz entweder wahrnehmen (absolute Sensitivitét) oder ihn von einem anderen
Reiz unterscheiden (differentielle Sensitivitit) zu konnen. Die Reaktionsneigung wird
entweder durch die Motivation der Vpn beeinflusst oder durch unzureichende Instruk-
tionen. Sie wird durch das Antwortkriterium L, représentiert.

Grundsétzlich handelt es sich bei experimentellen Studien, basierend auf der Signa-
lentdeckungstheorie, um Entscheidungsexperimente mit nur zwei Antwortmoglichkei-
ten. Abhéngig von der gegebenen Bedingung ob ein Reiz prasentiert wurde oder nicht,
kénnen ja- Antworten in Treffer (Hit) und Falscher Alarm (False Alarm) und nein-
Antworten in Verpasser (Miss) und korrekte Zuriickweisung (Correct Rejection) un-
terschieden werden. In der Statistik wird unter einem Treffer diejenige bedingte Wahr-
scheinlichkeit verstanden, mit der ein vorhandener Zielreiz wahrgenommen wurde, und
wird dort als Sensitivitdt bezeichnet. Hingegen entspricht die korrekte Zuriickweisung
dem statistischen Begriff der Spezifitat.

Tabelle stellt die in einem Entscheidungsexperiment moéglichen Antworten in einem
Reiz- Antwort-Schema nach (GREEN und SWETS| [1966] gegeniiber. Die Diskriminations-

Antwort
ja nein
»S vorhanden* | ,,S nicht vorhanden*
-—g N +S Treffer Verpasser
i P(ja|(N +9)) P(nein|(N +5))
n N Falscher Alarm | Korrekte Zuriickweisung
P(ja|N) P(nein|N)

Tabelle 3.5: Antwortklassifikationen nach |GREEN und SWETS| [1966].

leistung d’ sowie das Antwortkriterium L, kénnen somit anhand der z-transformierten
Treffer- und Falsch-Alarm-Werte berechnet werden [BOrRTZ und DORING| 2006]. Die
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3 Grundlagen der experimentellen Evaluierung

z-transformierten Werte kénnen der Tabelle der Standardnormalverteilung in Anhang
[Al entnommen werden.

/
d = ZTref fer — ZFalscher Alarm (35)

Das Antwortkriterium L,, siehe Gleichung wird anhand der Wahrscheinlichkeits-
dichten berechnet. Im Idealfall betrdgt L, = 1, was eine neutrale Reaktionsneigung
bedeutet. Je mehr sich L, jedoch von 1 unterscheidet, desto gréfler die Verzerrung der
Ergebnisse, beeinflusst entweder durch eine liberale Reaktionsneigung mit L, < 1 oder
einer konservativen Reaktionsneigung mit L, > 1.

1
qbZTreffer 7 mlt (bzi —

2
%

1,
e 2

L, =

¢2Falscher Alarm

und i € {Tref fer, Falscher Alarm}
(3.6)

Abbildung zeigt am Beispiel zweier Stimuli (Rauschen und Signal), inwiefern die
Werte der Treffer und Falschen Alarme Aufschluss iiber die Reaktionsneigung einer
Vpn geben. Die Messungen sind dabei fiir jeden Probanden einzeln durchzufiihren.

Rauschen Rauschen+Signal Rauschen Rauschen+Signal
o EEwe—| | we——
: T

korrekte

Zuriickweisung Zuriickweisung

" "
0 L=l X u 0 L>t X

Verpasser  Falscher Alarm Verpasser  Falscher Alarm

(2) (b)

Abbildung 3.7: Antwortkriterium am Beispiel normalverteilter Entscheidungen beziiglich zweier
Reize. In Bild (a) gibt es keine Reaktionsverzerrung, da L, = 1 und die Vpn somit nur aufgrund
seiner bzw. ihrer physiologisch bedingten Sensitivitit d’ entscheidet. Mit L, > 1 in Bild (b) hat
die Vpn eine konservative Reaktionsneigung und tendiert somit hiufiger zum nein-Sagen um Falsch-
Alarm-Aussagen zu vermeiden. Gleichzeitig riskiert die Vpn eine geringere Trefferquote.

Stanislaw und Todorov geben in [STANISLAW und TODOROV} |1999] einen guten Uber-
blick iiber die Anwendung der Signalentdeckungstheorie und der mit ihr verbundenen
Rechnungen.

Fiir die Durchfithrung sogenannter ja-/nein- Experimente werden hiufig Reaktions-
zeittests angewendet, in denen nicht nur die Entscheidungen der Vpn, sondern auch
die fiir diese Entscheidungen benétigten Zeiten aufgezeichnet werden.
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3.3.4 Bestimmung des optimalen Stichprobenumfangs

Zu Beginn dieses Abschnitts wurde kurz auf die Notwendigkeit von Messwiederholun-
gen eingegangen, damit zuverldassige und reprisentative Ergebnisse gewonnen werden
konnen. Hierbei ist unter Messwiederholung die Durchfiihrung des Experimentes an
mehreren Vpn gemeint. Bei der Auswahl der Stichprobengrofie stellen sich folgende
Probleme:

» Ist der Stichprobenumfang zu grof3 gewihlt, ist fast immer ein signifikantes Er-
gebnis zu erwarten.

» Je kleiner der Stichprobenumfang, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit ein
signifikantes Ergebnis zu erhalten.

Wird das Experiment also an zu vielen Vpn durchgefiihrt, wird unabhéngig davon wie
klein der tatsdchliche Unterschied zwischen zwei Mittelwerten ist, immer ein signifi-
kantes Ergebnis festgestellt. Es stellt sich dann jedoch die Frage, ob dieser signifikante
Unterschied fiir die jeweilige Studie von Relevanz ist. Von daher ist es vorteilhaft Hy-
pothesen spezifisch zu formulieren, so dass die darin definierte relevante Stérke 6 im
Rahmen der Hypotheseniiberpriifung zuséatzlich beriicksichtigt wird.

Allerdings lésst sich diese Stérke bereits an einer kleineren Stichprobengrofle feststel-
len. Eine solche Mindestgréfie n,,: einer Stichprobe, ab der ein gewiinschter relevanter
Unterschied eintritt, kann mit Hilfe der Effektstarke J, dem Signifikanzniveau o und
der Teststérke 1 — 3 berechnet werden. Die Berechnung einer solchen optimalen Stich-
probengrofle ist unter anderem mit der in gegebenen Gleichung nach [KAHLER,
2002] moglich.

Mo 2 (F—E? (3.7)

Cohen fiihrt in seinem Buch [COHEN, |1988] Tabellen auf, in denen abhéngig vom durch-
zufithrenden Signifikanztest optimale Grofien fiir eine benétigte Stichprobe abgelesen
werden kénnen.

Da die tatsédchliche Effektgrofie haufig wihrend der Versuchsplanung unbekannt ist,
kann diese geschétzt werden. Eine solche Schétzung héngt dabei von der jeweiligen
Studie und dem von ihr geforderten Mindestunterschied ab. Sind in einer Studie bei-
spielsweise bereits kleine Unterschiede zwischen zwei zu vergleichenden Merkmalen von
Interesse, kann nach Cohen eine Effektgrofie von § = 0.2 angenommen werden. Sind
hingegen nur eindeutige und grofie Unterschiede von Bedeutung, wird § = 0.8 ange-
nommen.

Die haufigsten Stichprobengrofien zu den géngigsten Effektgrofien und Niveaus, sind
in Tabelle zu sehen. Hieraus wird ersichtlich, dass die Stichprobengrofie sowohl mit
der Erhohung des Signifikanzniveaus « als auch mit kleiner werdender Effektgrofie zu-
nimmt. Ein maximal tolerierbarer S-Fehler bzw. Fehler 2. Art von 20%, wie in Tabelle
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3 Grundlagen der experimentellen Evaluierung

’ a-Niveau \ Signifikanzgrenzen \ 0=0,2 \ 0=0,5 \ 0=0,8 ‘

0,05 1-seitig 155 25 10
2-seitig 196 31 12
0,01 1-seitig 251 40 16
2-seitig 292 47 18

Tabelle 3.6: Optimale Stichprobenumféinge fiir Signifikanztest mit einer Teststérke 1 — 3 von 0.8.

aufgefiihrt, gewéhrleistet bei optimalen Stichprobenumfang, dass ein Signifikanztest
mit einer Wahrscheinlichkeit von 80% zu einem signifikanten Ergebnis kommt. Auch
wenn eine solche Teststédrke gering erscheint, hat sie sich in der Praxis als zuverlés-
sig bewédhrt. Wird eine hohere Teststérke angestrebt, muss mit einem entsprechend
groflerem Stichprobenumfang gearbeitet werden.

Die bisherige Berechnung geht von einem Vergleich zwischen gleichgroflen Stichpro-
bengruppen aus. Die Verteilung der ermittelten Stichprobengréfie héngt dabei vom
Versuchsdesign ab. Wéhrend in einem within-subject Experiment n,,; als die tatséch-
lich benétigte Stichprobengrofie angesehen werden kann, ist bei einem between-subject-
Design n,, mit der Anzahl der zu vergleichenden Gruppen zu multiplizieren. Dabei
sollte k - ny auf die k Stichprobengruppen gleichverteilt werden. In der Praxis ist dies
jedoch nicht immer moglich. Stehen in einem Zwei-Gruppenvergleich fiir eine Gruppe
A beispielsweise nur n4 Vpn zur Verfiigung, kann mit der Gleichung die benstigte
Anzahl ng an Vpn fiir die Gruppe B berechnet werden.
na - Nopt

= — = P 3.8
"o 2 naA — Nopt ( )

Fiir die Bestimmung geeigneter Effektgréfien sowie opimaler Stichprobenumfinge fiir
unabhéngige Gruppenvergleiche und ungleich groflie Stichproben empfiehlt sich wei-
terfithrende Literatur wie |COHEN [1988],|[COHEN, |1992] und [BORTZ und DORING|
2006]. Hier werden Sonderfille aufgezeigt sowie weitere Definitionen von Effektgrofien
fiir beispielsweise Korrelationen oder multivariate Varianzanalysen gegeben.

3.4 Analyseverfahren

Der Wert einer empirischen Untersuchung wird vor allem an ihrer statistischen Validi-
tat gemessen. Deskriptive Analysen beziiglich der gemessenen Haufigkeiten, Mittelwerte
und Standardabweichungen sowie deren grafische und tabellarische Darstellungen ge-
ben nur unzureichend Auskunft iiber die Beziehungen zwischen den Messwerten. Aus
diesem Grund sind sie fiir die Uberpriifung von Hypothesen nicht geeignet und dienen
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lediglich der Veranschaulichung und Zusammenfassung der Ergebnisse. Um der H; ent-
sprechende signifikante Ergebnisse ermitteln zu konnen, sind inferentielle statistische
Verfahren, sogenannte Hypothesen- bzw. Signifikanztests, anzuwenden.

Die Auswahl solcher Verfahren ist an bestimmte Voraussetzungen gebunden, deren
Giiltigkeit zun&chst anhand der Messdaten {iberpriift werden muss. Wird ein Verfah-
ren zur Interpretation der Untersuchungsergebnisse gewéhlt, welches fiir diese Art von
Untersuchung nicht vorgesehen oder ungeeignet ist, da die gegebenen Voraussetzun-
gen verletzt sind, sind sdmtliche darauf aufbauende Schliisse beziiglich der Hypothesen
ungiiltig.

Im Folgenden werden Priifverfahren hinsichtlich der von den Signifikanztests geforder-
ten Bedingungen vorgestellt. Jedes dieser Priifverfahren selbst ist ein Signifikanztest
beziiglich der zu priifenden Grofie bzw. Eigenschaft, dessen Ergebnis entweder fiir oder
gegen die untersuchte Bedingung spricht. Aufbauend auf diesen Eigenschaften sind ent-
sprechende Signifikanztests fiir die eigentliche Forschungshypothese zu wihlen und im
Falle eines signifikanten Ergebnisses deskriptiv darzustellen.

Die im Folgenden vorgestellten Priifverfahren setzen unterschiedliche Priifverteilungen
wie die Standardnormalverteilung nach Gauf, die t-Verteilung nach Student |[GOSSET,
1908|, die F-Verteilung nach [FI1SHER| [1924] sowie die y?-Verteilung nach PEARSON
[1900] voraus. Die berechneten Priifgréfien sind mit den kritischen Werten der jeweili-
gen Verteilung zu vergleichen. Mit Hilfe der gegebenen Freiheitsgrade df kénnen diese
den entsprechenden Tabellen der Priifverteilungen entnommen werden. Anhang[A]bein-
haltet die fiir diese Arbeit relevanten Tabellen.

3.4.1 Uberpriifung der Daten
Fiir die Auswahl eines geeigneten Signifikanztests sind die erhobenen Daten auf folgende
Eigenschaften zu iiberpriifen:
» Ausreifler
» Anzahl der Faktoren und deren Gruppen bzw. Faktorstufen
» Verteilung
» Varianz
» Abhéngigkeit

Vor Anwendung der Priifverfahren sind die vorliegenden Messdaten auf Ausreifier zu
iiberpriifen, die das Ergebnis verzerren konnen. Eine Mdoglichkeit hierfiir wurde bereits
in Abschnitt angesprochen. Mit Hilfe der Berechnungen der Signalentdeckungs-
theorie kénnen Vpn mit einem zu hohen oder niedrigen Antwortkriterium L, entdeckt
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und von der Analyse ausgeschlossen werden. Dariiber hinaus kann mit Hilfe des Mit-
telwertkriteriums festgestellt werden, inwiefern sich die Messdaten einer Vpn von den
gemittelten Messwerten {iber alle Vpn unterscheiden. Messwerte auflerhalb des Inter-
valls von p; +£m - o; mit m € [2,0; 00) sind ergebnisverzerrende Werte bzw. Ausreifier
und sollten nicht weiter betrachtet werden.

Die Anzahl der Faktorstufen einer UV legt fest, ob ein Signifikanztest fiir zwei (Ab-
schnitt oder fiir mehr als zwei Faktorstufen bzw. Gruppen (Abschnitt
durchgefiihrt werden muss. Anschlielend werden in Abhéngigkeit von der Verteilung
der Messdaten einer Gruppe entweder parametrische oder nicht-parametrische Verfah-
ren zur Hypothesenpriifung angewandt. Parametrische Tests setzen dabei immer eine
Normalverteilung der Daten voraus. Nicht-parametrische bzw. verteilungsfreie Metho-
den hingegen gehen von einer unbestimmten Verteilung aus und benutzen daher héufig
verschiedene Rangordnungsverfahren. Die in Frage kommenden Signifikanztests werden
in diesem Fall auf den Réngen der Messdaten durchgefiihrt.

Fiir eine erste Eingrenzung der méglichen hypothesenpriifenden Verfahren, miissen die
Daten zunéchst auf Normalverteilung iiberpriift werden. Hierfiir gibt es wiederum viele
verschiedene Verfahren. Die am héufigsten verwendeten sind

» Chi-Quadrat-Test fiir mehr als 100 Messdaten,
» Kolmogorov-Smirnov-Test fiir mehr als 50 Messdaten,
» Shapiro-Wilk-Test fiir weniger als 50 Messdaten.

Ko6nnen parametrische Verfahren aufgrund gegebener Normalverteilung angewandt wer-
den, muss weiterhin auf Varianzhomogenitét der Daten gepriift werden. Dies kann im
Fall mehrerer Gruppen mit Hilfe des Levene-Tests iiberpriift werden.

Sind lediglich zwei Gruppenmittelwerte miteinander zu vergleichen, kann ein einfacher
F-Test angewandt werden. Beim F-Test berechnet sich die Priifgrofie aus dem Quoti-
enten der beiden Gruppenvarianzen.

2

F = O-wa’ mat dfl = Nymin — 1 und df2 = Nypaz — 1 (39)

min

Die Nullhypothese fiir den F-Test Hy(Varianzhomogenitét) geht von gleichen Varian-
zen mit o} = o3 aus und entspricht im Falle eines nicht-signifikanten Ergebnisses der
Varianzhomogenitéat. Mit ' < F,, g, 4, ergibt sich somit die Varianzhomogenitéit mit
p > o und andernfalls die Varianzheterogenitét.

Sind mehrere Gruppen auf Varianzhomogenitét zu iiberpriifen, findet der Levene-Test
Anwendung. Der sich hieraus ergebende Priifwert FJ.,ene ist mit den Freiheitsgraden
dfi = k — 1 und dfs = n — k F-verteilt und ist dementsprechend anhand des kritischen
F-Werts F,, 4, af, auf Signifikanz zu priifen.
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Die Abhéngigkeit der Faktorgruppen wird dadurch bestimmt, ob die Vpn einer oder al-
len Faktorstufen ausgesetzt sind. Im letzteren Fall sind die Faktorgruppen voneinander
abhéngig.

Sind die Beziehungs-, Verteilungs- und Varianzeigenschaften bekannt, konnen entspre-
chende Hypothesentests ausgewéhlt und durchgefiithrt werden.

Im néchsten Abschnitt werden mogliche Signifikanztests und deren Auswahlkriterien
zur Uberpriifung der Forschungshypothese vorgestellt. Zunichst werden Tests vorge-
stellt, die nur fiir die Uberpriifung von zwei Gruppen geeignet sind. AnschlieBend wird
auf Verfahren fiir mehr als zwei Gruppen eingegangen. Der Einfachheit halber sind die
hier aufgezeigten Gleichungen zur Berechnung der Priifgré8en mit dem Versuchsplan

in Abschnitt abgestimmt.

3.4.2 Signifikanztests fiir Mittelwertdifferenzen zwischen zwei
Gruppen

Im einfachsten Fall eines Signifikanztests sind die jeweiligen Mittelwerte zweier Grup-
pen miteinander zu vergleichen. Die hier zu iiberpriifende Nullhypothese Hy(Test),
welche von gleichen Mittelwerten beider Gruppen ausgeht, soll anhand eines geeig-
neten Signifikanztests verworfen oder angenommen werden. In Abhéngigkeit von der
Forschungshypothese kann hier entweder einseitig bei gerichteten oder zweiseitig bei
ungerichteten Hypothesen gepriift werden. Die im Folgenden aufgezeigten Beispiele
werden hier jedoch nur einseitig dargestellt. Sind die zu vergleichenden Gruppen je-
weils normalverteilt, kann ein einfacher parametrischer Paarungstest, wie der t-Test,
durchgefiihrt werden |[GOSSET, [1908]. Bei nicht-normalverteilten Gruppen finden nicht-
parametrische Paarungstests, wie der Wilcozon [WILCOXON, [1945]- oder Mann- Whitney-
U-Test [MANN und WHITNEY, |1947], Anwendung. Abbildung zeigt eine mogliche
Auswahl von Signifikanztests in Abhéngigkeit der Verteilung und Gruppenbeziehungen.

t-Test fiir abhdngige
Gruppen

Wilcoxon-Test

Vergleich zwischen
2 Gruppen

t-Test nach Student

Verteilung

Abbildung 3.8: Mittelwert-Vergleich zwischen zwei Stichproben-Gruppen.

Mann-Whitney-U-Test
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3 Grundlagen der experimentellen Evaluierung

Parametrische Verfahren

Sind die beiden zu vergleichenden Gruppen normalverteilt und unabhéngig voneinan-
der wird der t-Test nach Student angewendet. Die Priifverteilung ist in diesem Fall
t-verteilt und die Priifgrofle ¢ ist bei Varianzhomogenitét mit der Gleichung |3.10] und
bei Varianzheterogenitéit mit der Gleichung zu berechnen. Ein signifikanter Unter-
schied mit p < 0,05 ist dann gegeben, wenn ¢ > ti,;, mit tgpi = to g, Zutrifft.

|,u1—,u2| ) ni - na

= , mit df =ny +ng — 2 3.10
\/(nrl)-amnrl)-os ny + ng f = mtn (3.10)
ni+ng—2
- —2
t = M) mit df = nl++ (3.11)
91 4 %2

ni n2

Der t-Test fiir abhdingige Stichproben unterscheidet sich lediglich bei der Berechnung des
Priifwerts ¢ und dessen Freiheitsgrades df. Der Priifwert ergibt sich aus der Differenz
d beider Mittelwerte mit d = p; — pg und deren Standardabweichung o, entsprechend
Gleichung und [3.13]

t = |d|'\/ﬁ, mit df =n—1 (3.12)
g

und

o= - Dy (313)

n—1 :
=1
, wobei d; = xq; — x9; die Differenz zweier Messwerte der Stichprobengruppen UV; und
UV, ist.

Nicht-parametrische Verfahren

Sind die zu vergleichenden Gruppen nicht normalverteilt, finden nicht-parametrische
Verfahren Anwendung. Dabei werden die Messdaten haufig durch Rangplétze ersetzt.
Die Berechnung der entsprechenden Priifgréfie erfolgt dann aus den jeweiligen Réngen
der Messdaten.

Bei unabhéngigen Stichproben eignet sich der Mann- Whitney-U-Test. Dieser Test von
MANN und WHITNEY]| [1947] fasst beide Stichproben in eine gemeinsame Rangreihe
zusammen, in der der kleinste Messwert aus beiden Stichproben, sofern er nur einmal
vorkommt, den Rangplatz 1 bekommt. Kommt ein Messwert mehrfach vor, werden die
in Frage kommenden Rangplédtze gemittelt und diesen Messwerten zugewiesen. Sind
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alle Rangplatze vergeben, werden beide Stichproben wieder getrennt betrachtet. Die
Priifgroflen U; und U, der Stichproben berechnen sich dann aus der Summe ihrer
Rangplatze Ry und Ry sowie aus ihren Stichprobengrofien n, und ne.

U = R, — W (3'14)
. 1
Uy = Ry— % (3.15)

Die kleinere der beiden PriifgroBen U,,;, = min(Uy, Us) wird dann mit dem kritischen
Wert Uy,;; verglichen. Im Gegensatz zu anderen Signifikanztests ist ein signifikantes
Ergebnis dann gegeben, wenn U,,;, < Up,.;; vorliegt.

Ein weiterer parameterfreier Test ist der Wilcoxon-Test von |[WILCOXON| [1945]. Dieser
wird vor allem auf abhéngige Stichprobenpaare angewandt, indem Rangplatze beziig-
lich der Differenzen der abhéngigen Messwerte vergeben werden. Die Rénge werden
nach positiven und negativen Differenzen gruppiert und anschliefend aufsummiert.
Die sich daraus ergebene kleinste Rangsumme stellt die Priifgrofle W dar und lie-

’ Uuvy \Uvg\d\|d|\Rang\Rangmitd>0\Rangmitd<0‘

20 16 | 4] 4| 85 8.5 -

17 12 | 5| 5 10 10 -

17 19 | -2 2 3 - 3

15 14 |1 1 1 1 -

18 15 |3 1] 3 6 6 -

19 21 | -2 2 3 - 3

20 17 [ 3] 3 6 6 -

16 16 | 0] O - - -

21 17 | 4| 4 8,5 8,5 -

21 18 | 3] 3 6 6 -

20 18 2 2 3 3 -
(n,=11-1] | [ ] | Wo=%=49 [ W_=3%=6 |

Tabelle 3.7: Wilcozon- Test am Beispiel zweier Faktorstufen: Die Anzahl der relevanten Paare n,.
mit d # 0 sowie das Testniveau a bestimmen den kritischen Wert Wy,.;;. Die kleinere Rangsumme
W_ = 6 ist kleiner als der kritische Wert Wiy,.i¢, da Wit = Wan, = Wo 05,10 = 8 (siehe Anhang .
Da die Differenz 2 insgesamt dreimal vorkommt, werden die méglichen Rénge von 2,3 und 4 gemittelt.
Somit wird jeder Vpn dessen Messwerte eine Differenz von 2 aufweisen, der Rang 3 vergeben.

fert mit W < Wy, ein signifikantes Ergebnis. In diesem Fall kann die Nullhypothese
Ho(Wilcoxon) := py = ps verworfen werden. Liegt keine Tabelle fiir Wy, vor, kann
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3 Grundlagen der experimentellen Evaluierung

die Priifgrofle W in die Priifgrofle z der Standardnormalverteilung mit der Gleichung
3.16) umgewandelt werden mit n, = n — Anzahl der Dif ferenzpaare mit d # 0.

np-(np+1) W
z = 4 (3.16)
\/nT-(nT+1)-(2-n,«+1)
24

Fiir das Beispiel aus Tabelle ergibt sich somit die normalverteilte Priifgrofie mit

1011 _
= 4 7 — 9219 (3.17)

10-11-21
24

, welche den kritischen z-Wert 2z1_o 05 = 1,64 fiir den einseitigen Test iibersteigt und
somit einen signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen feststellt.

Kommen geteilte Rangpléitze mehrfach vor, ist sowohl die Anzahl der geteilten Rén-
ge m als auch die Anzahl der Teiler ¢; mit zu beriicksichtigen. Gleichung [3.16] wird
dementsprechend wie folgt modifiziert:

ne(netl) 7
© T : T (3.18)
3_4.
\/"T'(nr+1)'(2~nr+1) _ i§1(ti t;)
24 48

Der Tabelle entsprechend ergibt sich dann

1011 _ ¢
z = 4 = 2,28 (3.19)

3
(#2—t:)
101121 =
24 18

, wobei der Rangplatz 3 und 6 jeweils dreimal und der Rangplatz 8,5 zweimal auftra-
ten.

Ein signifikantes Ergebnis fithrt nur dann zur Annahme der Forschungshypothese, wenn
es sich um eine unspezifische Hypothese handelt. Bei spezifischen Hypothesen muss
dariiber hinaus auch der erforderliche Mindestunterschied 9,,;, zwischen den Gruppen
eingehalten sein. Ist der tatséchliche Gruppenunterschied d grofler gleich 9,,;,, kann die
Forschungshypothese angenommen werden.
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3.4.3 Signifikanztests fiir Mittelwertdifferenzen zwischen mehr als
zwei Gruppen

Fiir den Vergleich der Mittelwerte von mehr als zwei Gruppen wurden vielféltige Si-
gnifikanztests entwickelt. Die verbreitetsten und anerkanntesten sind die ANOVA nach
FISHER| [1925], der Friedman-Test von FRIEDMAN| [1937] oder der H-Test von KRUS-
KAL und WALLIS| [1952]. In Abbildung ist dargestellt, unter welchen Vorausset-
zungen welcher dieser Tests anzuwenden sind. Sowohl die ANOVA als auch der Fried-

ANOVA mit
Messwiederholung

Friedman-Test

Vergleich zwischen
mehr als 2 Gruppen

ANOVA

Abbildung 3.9: Mittelwerts-Vergleich zwischen mehr als zwei Stichproben-Gruppen.

Kruskal-Wallis-Test

man-Test und der H-Test gehen von der Annahme aus, dass alle Gruppenmittelwerte
mit py = pg = ... = pu; = ... = uy gleich sind. Diese Annahme entspricht dabei den
Nullhypothesen der Tests und wird dann abgelehnt, sobald sich nur ein p; von den
anderen Mittelwerten unterscheidet. Die Richtung (negativ oder positiv) der Unter-
schiede ist in dieser Untersuchung nicht von Bedeutung, weshalb zweiseitig getestet
wird. AnschlieBend werden Paarungstests, wie in Abschnitt aufgefiihrt, zwischen
allen Gruppen durchgefiihrt, damit der entsprechende Unterschied lokalisiert und des-
sen Starke bestimmt werden kann. Dabei ist zu beachten, dass mit jedem Paarungstest
ein a-Fehler zustande kommt, der sich bei Durchfiihrung mehrerer Paarungstests auf-
summiert. Diese sogenannte a-Kumulierung kann mit Hilfe einer a-Adjustierung nach
Bonferroni minimiert werden, indem jeder Paarungstest mit dem Testniveau agq; = %
durchgefiihrt wird. Wobei s = k - (kz;l) der Anzahl der benétigten Paarvergleiche und
k der Anzahl der zu vergleichenden Faktorstufen entspricht.

Im Folgenden werden nur Verfahren erldautert, die bei ein-faktoriellen Versuchspldnen
Anwendung finden. Haufig lassen sich diese auf mehr-faktorielle Versuchspliane erwei-
tern. Fiir die Darstellung des experimentellen Designs im Rahmen dieser Arbeit ist dies
jedoch nicht relevant. Eine ausfiihrliche Beschreibung mehr-faktorieller Versuchspléne
ist in [BORTZ|, 2005] und |[BORTZ und DORING| 2006] zu finden.

Wie bei Signifikanztests fiir Mittelwertdifferenzen zwischen zwei Stichprobengruppen
ist auch bei mehr als zwei Gruppen zwischen parametrischen Verfahren fiir normal-
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3 Grundlagen der experimentellen Evaluierung

verteilte Stichproben und nicht-parametrischen Verfahren bei nicht-normalverteilten
Stichproben zu unterscheiden.

Parametrische Verfahren

Bei gegebener Normalverteilung aller Faktorstufen bzw. UV-Variationen wird auf den
unabhéngigen Faktorstufen die normale ANOVA (Analysis of Variance) und auf ab-
hingige Faktorstufen eine ANOVA mit Messwiederholung durchgefithrt [F1SHER, 1925].
Beide Verfahren unterscheiden sich in der Aufteilung ihrer Varianzen. Die Gesamtvaria-
bilitdt SAQges aller Faktorstufen berechnet sich fiir beide Verfahren gleich und ergibt
sich aus der Summe der quadrierten Abweichungen vom Gesamtmittelwert fi.

kK n; k
o= ﬁzzxw =) u (3.20)
=1

i=1 j=1

Die fiir die ANOVA bendtigte Priifgrofie F' unterliegt der F-Verteilung und berechnet
sich aus der Varianz zwischen den einzelnen Faktorstufen M@z, sowie aus der Varianz
innerhalb der k Faktorstufen, Gruppen oder Bedingungen M Qy,.

MQZw
MQITZ

Die Varianz bzw. mittlere Quadratsumme M Q) ist die Summe der Abweichungsquadra-
te SAQ dividiert durch ihre Freiheitsgrade df, siche Tabelle und Die Summen
der Abweichungsquadrate SAQ ergeben sich anhand der aufsummierten Abweichungs-
quadrate der Gruppenmittelwerte p; vom Gesamtmittelwert g mit SAQz, und an-
hand der aufsummierten Abweichungsquadrate der Messwerte innerhalb einer Gruppe
vom Gruppenmittelwert p; mit SAQ,. Letztere wird auch als Fehlervarianz bezeich-
net und wird fiir die ANOVA mit Messwiederholung nochmals in zwei Teile zerlegt.
Tabelle und gibt eine Ubersicht iiber alle benétigten Gleichungen zur Berech-
nung der ein-faktoriellen ANOVAs. Bei der ANOVA mit Messwiederholung wird die

F =

(3.21)

| SAQ | df | MQ | F |
k
SAQszlzzlnl(Mz—ﬂ)2 dfGes:k_l MQZw:S;f% F:%

k n; s SAQN
SAQ[n = Z Z(l’l] — ,LLZ) dfln =n—k MQIn = “dfi,

i=17=1

k- n; —\9 SAQG&S
SAQGBS = Z Z(Qj‘z] — ,u) dfGes =n-—1 MQGES = —dfGes

i=17=1

Tabelle 3.8: Berechnungen einer ein-faktoriellen ANOVA ohne Messwiederholung.

Variabilitat zwischen den Vpn SAQ. nicht weiter betrachtet und dementsprechend aus
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SAQr, herausgenommen. Hierfiir werden die Abweichungen der Vpn-Mittelwerte vom
Gesamtmittelwert quadriert, aufsummiert und mit der Anzahl k an Faktorstufen bzw.
Gruppen multipliziert.

n k
_ : 1
SAQ. =k - ;1(Tj — @)%, mit T; = z ;1 Tij (3.22)

Die Priifgrole F' ergibt sich dann aus der mittleren Quadratsumme der Gruppenva-

riabilitdt M@z, sowie aus der mittleren Quadratsumme der restlichen Fehlervarianz
MQpes = % mit SAQpes = SAQges — SAQ 7w — SAQ, [KAHLER, 2002].

MQZw
MQRes

Die genauen Rechenschritte sowie die den S AQ) entsprechenden Freihheitsgrade df sind
in Tabelle [3.9] zusammengefasst, wobei k£ der Anzahl an Faktorstufen entspricht.

F =

(3.23)

| SAQ [ a [ MQ [ F ]

k

SAQzw = ;n (i —p)? | dfze=k—-1 | MQzw = —Sg‘fgi” F = —]]\‘448?0

SAQ@:kZ(T]_Ia>2 dfe:'n,_l MQ@:S;}QC
Jj=1 e

SAQRES = dees =  SAQne.

SAQGES — SAQZU} — SAQ@ (k_l)(n_l) MQRES - dees
k n; B SAQen,

SAQG@S = ; 72::1(1;” - ,u)2 dfGes =n-—1 MQGes B %

Tabelle 3.9: Berechnungen einer ein-faktoriellen ANOVA mit Messwiederholung.

Wurde eine entsprechende Priifgréfie F' mit Hilfe der ANOVA oder ANOVA mit Mess-
wiederholung ermittelt, ist diese mit dem kritischen Wert der F-Priifverteilung zu ver-
gleichen. Unterschreitet F' diesen Wert F}..;;, besteht kein signifikanter Unterschied zwi-
schen den Mittelwerten der Faktorstufen und die Nullhypothese Hy muss mit p > 0,05
beibehalten werden. Mit F' > F},;; ist die Hy abzulehnen und die globale Hypothese,
dass es irgendeinen Unterschied gibt, anzunehmen. Welche Faktorstufe fiir die Signifi-
kanz verantwortlich ist, kann mit Hilfe des ¢-Tests nachgewiesen werden.

Nicht-parametrische Verfahren

Der H-Test von KRUSKAL und WALLIS| [1952] findet vor allem bei unabhéngigen oder
ordinalskalierten Messwerten der Faktorstufen Anwendung. Bei diesem Test handelt es
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sich um ein Rangordnungsverfahren. In ihm werden den Messwerten aller k£ Faktor-
stufen Rangplétze entsprechend ihrer Grofle vergeben. Den mehrfach vorkommenden
Werten werden, wie beim Wilcoxon-Test, gemittelte Rangplétze zugeteilt. Im Anschluss
werden die in einer Faktorstufe UV, enthaltenen Ringe zu einer Rangsumme mit 7;
zusammengefasst. Die y2-verteilte Priifgréfie H berechnet sich dann nach Gleichung
[3.24] wobei n; der Anzahl der in der Faktorstufe UV; enthaltenen Messwerte und k der
Anzahl an Faktorstufen entspricht.

k k
12 T? . Z

Die Nullhypothese kann dann abgelehnt werden, wenn H grofler oder gleich dem kriti-
schen X% ., ist. Andernfalls muss sie beibehalten werden.

Sind die Messwerte der Faktorstufen voneinander abhingig, kann der Friedman-Test
nach FRIEDMAN| [1937] durchgefiihrt werden. In diesem Test wird fiir jede Vpn eine
eigene Rangreihe gebildet, indem der hochste Rang maximal der Anzahl der Faktor-
stufen entspricht, fiir die die Vpn einen Messwert enthélt. Anschliefend werden alle
Rénge pro Faktorstufe bzw. Gruppe zu 7T; aufsummiert. Wie beim H-Test werden bei
der Berechnung der Priifgrofie x? alle Rangsummen beriicksichtigt. Die Priifverteilung
ist in diesem Fall x2-verteilt [HUSSY und JAIN, 2002].

k
12 Z
X nk(k—l-l) i=1 ' " ( " )’ " f ( )

Mit x* > x4 ergibt sich ein signifikantes Ergebnis, so dass die Hy(Friedman — Test)
abgelehnt und die H;(Friedman — Test) angenommen werden kann. Ein weiterfiih-
render Wilcoxon-Test kann dann die Signifikanz anhand von Paarungsvergleichen lo-
kalisieren. Tabelle [3.10] zeigt die Rangvergabe beim Friedman-Test und die daraus
resultierenden Rangsummen 7j, die fiir die Berechnung der Priifgréfie x? notwendig

sind. Mit der Gleichung berechnet sich die Priifgréfie wie folgt:

12
2 = (1224202 +28%)—3-10-4 = 13.84 3.26

Mit X7 = Xoos:2 = 9,99 iiberschreitet x* den kritischen Wert und weist somit auf
einen signifikanten Unterschied zwischen den Faktorstufen hin.

3.4.4 Auswertung nominal- und ordinalskalierter Messreihen

Oftmals sind die Messdaten nicht intervallskaliert bzw. auf metrischem Messniveau,
sondern nominal- oder ordinalskaliert. Diese Skalenniveaus erhélt man haufig bei der
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’ UV; mit Messwert — Rang \ UV, mit Messwert — Rang \ UV3 mit Messwert — Rang ‘

14 — 1,5 14 — 1,5 16— 3
10—-1 11 — 2,5 11 — 2.5
12 — 2,5 1 -1 12 — 2.5
13 —1 14 — 2 15— 3
11 —1 13 — 2 14 — 3
9—-1 11— 3 10 — 2
12 -1 13 — 2 14 — 3
14 — 1 15— 2 16 — 3
11 —1 13 — 2 14 — 3
9—-1 11 — 2 12— 3
T =12 T5 =20 T3 =28

Tabelle 3.10: Friedman-Test am Beispiel von drei Faktorstufen. Fiir jede Vpn bzw. Zeile beginnt
eine neue Rangreihe mit eventuell gemittelten Rangplétzen.

Auswertung von Fragebogen, in denen den Vpn k Antwortméglichkeiten vorgegeben
werden. In diesem Fall sind die Haufigkeiten der gegebenen Antworten, auf Signifi-
kanz zu iiberpriifen. In der Regel besteht fiir jede der k Antwortmoglichkeiten dieselbe
Wahrscheinlichkeit, gewéhlt zu werden. Die erwartete Haufigkeit f. ist demnach fiir alle
Antwortmdoglichkeiten gleich, mit f. = 7. Diese Gleichverteilung kann mit Hilfe des -
Test nach PEARSON [1900] tiberpriift werden. Die Priifverteilung ist in diesem Fall also
x2-verteilt und die Priifgrofe berechnet sich anhand der Summe der quadrierten und
standardisierten Abweichungen der beobachteten Héufigkeiten f,, von den erwarteten
Haufigkeiten f.,, siehe [3.27

k
= ) e fo’ fel , mit df =k — 1 (3.27)
=1

Wird der kritische Wert x7,, = X2 4 vom Priifwert x* {iberschritten, kann von ei-
nem signifikanten Unterschied zwischen den Héaufigkeiten mit p < 0,05 ausgegangen
werden.

Besteht nicht fiir jede Antwortmoglichkeit £, die gleiche theoretische Wahrscheinlichkeit
gewihlt zu werden, berechnet sich die erwartete Haufigkeit wie folgt:

S

k
fei = n- Ui’ mit s = Zvi (328)
=1

v; entspricht dabei der Verhéltniszahl der jeweiligen Antwortmoglichkeit.

Die Anwendung des x2-Test macht hiufig erst dann Sinn, wenn mit einer erwarte-
ten Mindesthéufigkeit von 5 gerechnet werden kann und der Freiheitsgrad mindestens
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1 betragt. Ist diese Voraussetzung nicht erfiillt, kann ein Fzakter Test nach Fisher
durchgefiihrt werden |[F1SHER), 1925]. Mit diesem Test konnen auch bei einer geringen
Stichprobengréfle zuverldssige Ergebnisse erzielt werden.

3.5 Prasentation der Ergebnisse

Die Prisentation der Ergebnisse kann sowohl deskriptiv, grafisch als auch durch Dar-
stellung statistischer Kennwerte erfolgen. Je weniger Informationen iiber eine Studie
einsehbar sind, desto kritischer kann diese betrachtet werden und die Zuverléssigkeit
der Ergebnisse kann in Frage gestellt werden.

Die wichtigsten und fiir den Betrachter interessantesten Informationen koénnen durch
die deskriptive Beschreibung der Messdaten vermittelt werden. Darunter fallen vor al-
lem Héufigkeiten, Durchschnittswerte, Summen, Varianzen, Maximal- und Minimalwer-
te. Mit Hilfe von Diagrammen koénnen diese Informationen grafisch zusammengefasst
und dargestellt werden. Oftmals werden hierfiir Balkendiagramme, Tortendiagramme,
Histogramme oder Boxplots verwendet. Wahrend mit Torten- und Balkendiagrammen
lediglich Haufigkeiten und Mittelwerte dargestellt werden konnen, ist mit Hilfe von
Boxplots eine Aussage iiber die Verteilung der Daten moglich, siehe Abbildung [3.10]
Die rechteckige Box der Boxplots umfasst dabei die mittleren 50% der Daten, die wie-
derum durch den Median in zwei Bereiche aufgeteilt werden. Der obere Bereich der
Box, begrenzt durch das 3. Quartil enthélt 25% der Daten die grofier als der Median
sind. Entsprechend enthélt der untere Bereich die restlichen 25% der Daten innerhalb
der Box. Liegt der Median genau in der Mitte der Box und die Box selbst in der Mit-
te der Whisker, kann auf eine Normalverteilung der Daten geschlossen werden. Die
Definition der Whisker sowie der Fehlerbalken in den Balkendiagrammen erfolgt héu-
fig unterschiedlich. Sie konnen entweder die Extremwerte der Daten, aber auch die
Abweichungen représentieren. Hiufig sind die Whisker aber auch durch das 1, 5-fache
der Quartilabstdnde begrenzt. Neben der grafischen Darstellung ist auch die Zuver-
lassigkeit der Ergebnisse von besonderem Interesse. Aus diesem Grund sollten neben
Angaben zum Versuchsdesign auch Angaben zu den durchgefithrten Signifikanztests
gemacht werden. Zudem koénnen das verwendete Testniveau «, die Teststarke 1 — 3,
die Effektgrofie o sowie die Groflie der Stichprobe présentiert werden.

3.6 Zusammenfassung

Zum besseren Verstdndnis der weiteren Ausfiihrungen wurden in diesem Kapitel zu-
néchst die im Zusammenhang mit Evaluierungen und Hypothesenpriifung verwendeten

48



3.6 Zusammenfassung

Median

Whisker Whisker

1.Quartil 3.Quartil

Abbildung 3.10: Mit Hilfe von Boxplots kénnen Angaben iiber Mittelwert, Extremwerte,Streuung
und Verteilung der Daten gemacht werden.

Fachbegriffe definiert und erkléart. Darauf aufbauend wurde beschrieben, wie die ver-
schiedenen Hypothesenformen ausgehend von der Problemstellung und unter Beriick-
sichtigung moglicher Fehlerquellen zu formulieren sind. Damit wurde die Grundlage
fiir die Erstellung eines experimentellen Designs auf dem Wege der Operationalisierung
dargestellt.

Ein Versuchsplan und die Bestimmung der optimalen Stichprobengrofle ermdéglichen
eine Aufwandsabschéitzung fiir die Durchfithrung des Experimentes. Dariiber hinaus
wurde in Abschnitt ausgefithrt, wie die durch das Experiment gewonnenen Daten
bei der Hypotheseniiberpriifung analysiert werden koénnen.

Unter Beriicksichtigung der grundlegenden Struktur einer experimentellen Evaluierung
wird im folgenden Kapitel ein spezielles Versuchsdesign zur Bewertung der Hervorhe-
bung von Fokus-Strukturen in der medizinischen Visualisierung konzipiert.
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4 Entwurf des Versuchsdesigns

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Studie untersucht am Beispiel ausgewihl-
ter Hervorhebungstechniken, ob diese die Detektion von Fokusstrukturen innerhalb
komplexer medizinischer Visualisierungen signifikant unterstiitzen. Fiir die Durchfiih-
rung der Studie wird ein entsprechendes experimentelles Design entworfen, so dass
weitere auf diesem Design aufbauende Studien reproduzierbar und vergleichbar sind.
Voraussetzung dafiir ist, dass die Gestaltung des Designs entsprechend den in Kapitel
dargelegten wissenschaftlichen Erkenntnissen hinsichtlich der Planung und Durchfiih-
rung von Experimenten sowie der validen Hypothesenpriifung erfolgt. Zudem sind die
in Abschnitt besprochenen Theorien zur visuellen Suche in Bildern zu berticksich-
tigen.

4.1 Aufgabenstellung

Fiir die Hervorhebung vergroflerter Lymphknoten in 3D-Renderings von Halsdatensét-
zen wurden verschiedene Techniken implementiert, die die Detektion pathologischer
Strukturen in 3D-Umgebungen erleichtern sollen. Bisher konnte jedoch nicht bewiesen
werden, ob dies tatséchlich der Fall ist.

Nach dem Vorbild psychophysischer Methoden ist ein Design fiir einen Reaktions-
zeittest zu konzipieren, mit dem die visuelle Wahrnehmung beziiglich der Techniken
der lokalen Hervorhebung mit roter Einfdarbung, dem illustrativen Pen&Ink-Vertreter
Stippling sowie der regionalen Hervorhebungstechnik CutAway gemessen werden kann.
Anhand der mit diesem Test erfassten Messdaten sind die jeweiligen Hervorhebungs-
techniken miteinander zu vergleichen und daraufhin zu untersuchen, ob mit ihrer Hilfe
ein hervorgehobener vergroflerter Lymphknoten leichter wahrgenommen werden kann
als ein nicht hervorgehobener vergrofierter Lymphknoten.

Abbildung zeigt einen vergroBerten Lymphknoten hervorgehoben mit jeweils einer
dieser drei Techniken. Im Vergleich dazu ist in Bild (d) derselbe Lymphknoten ohne
Hervorhebung dargestellt.
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4 Entwurf des Versuchsdesigns

(a) Stippling (b) Rote Einfdrbung (¢) CutAway (d) Keine Hervorhe-
bung

Abbildung 4.1: Hervorhebung eines vergroflerten Lymphknoten mit Stippling, CutAway und 7ro-
ter Finfirbung innerhalb einer komplexen medizinischen Halsvisualisierung. In Bild (d) ist derselbe
Lymphknoten nicht hervorgehoben.

4.2 Hypothesen

In Abschnitt wurden die verschiedenen Formen, wie eine Forschungshypothese
zu formulieren ist, vorgestellt. Fiir diese Studie werden Forschungshypothesen sowohl
beziiglich der Haufigkeit der visuellen Erfassung hervorgehobener vergréfierter Lymph-
knoten als auch beziiglich der Reaktionszeit, mit der sie erfasst wurden, postuliert.
Anschlieflend sind die fiir die Untersuchung notwendigen Variablen UV und AV aus
den Hypothesen heraus zu operationalisieren, so dass ein entsprechender Versuchsplan
entworfen werden kann.

4.2.1 Hypothesenpostulierung

Bisher gibt es keine vergleichbaren Untersuchungen beziiglich der Detektionsgenauig-
keit von hervorgehobenen vergréflerten Lymphknoten in medizinischen Visualisierun-
gen. Dennoch wird davon ausgegangen, dass mit Hilfe von Hervorhebungstechniken die
visuelle Erfassung der Lymphknoten unterstiitzt wird, so dass im Folgenden gerichte-
te unspezische Hypothesen formuliert werden kénnen. Aus den Forschungshypothesen
abgeleitet ergeben sich entsprechende Nullhypothesen, die anhand geeigneter Signifi-
kanztests zu iiberpriifen sind.

» Forschungshypothese H;(Detektion):

Mit Stippling, CutAway oder rot hervorgehobene vergréfierte Lymphknoten in
farbigen 3D-Renderings von Halsdatenséidtzen werden héufiger vom Betrachter
erfasst als vergroflerte Lymphknoten ohne Hervorhebung.

52



4.2 Hypothesen

» Nullhypothese Ho(Detektion):

Es besteht kein Unterschied zwischen mit Stippling, CutAway oder rot her-
vorgehobenen vergroflerten Lymphknoten und vergroflerten Lymphknoten oh-
ne Hervorhebung beziiglich ihrer Erfassbarkeit in farbigen 3D-Renderings von
Halsdatensatzen.

Des Weiteren stellt sich die Frage, ob hervorgehobene vergréfierte Lymphknoten schnel-
ler wahrgenommen werden als Lymphknoten ohne Hervorhebung. Auch hierzu gibt es
keine vergleichbaren Studien in diesem Bereich, so dass die Forschungshypothesen be-
ziiglich der erwarteten Reaktionszeit ebenfalls unspezifisch, dennoch gerichtet zu for-
mulieren sind.

» Forschungshypothese H;(Reaktionszeit):

Mit Stippling, CutAway oder rot hervorgehobene vergrofierte Lymphknoten
in farbigen 3D-Renderings von Halsdatensétzen werden schneller erfasst als
vergroflerte Lymphknoten ohne Hervorhebung.

» Nullhypothese Hy(Reaktionszeit):

Es besteht kein Unterschied in der Reaktionszeit zur Erfassung mit Stippling,
CutAway oder rot hervorgehobener vergroflerter Lymphknoten sowie vergro-
Berter Lymphknoten ohne Hervorhebung in farbigen 3D-Renderings von Hals-
datensétzen.

In Folge eines explorativen Pilotexperimentes kénnen weitere Forschungshypothesen in
Bezug auf die besondere Eignung einer Technik formuliert werden.

4.2.2 Operationalisierung

Entsprechend den Forschungshypothesen sind die Hervorhebungstechniken, mit denen
vergroflerte Lymphknoten dargestellt werden konnen, die drei Faktorstufen UV, mit
i € {1,2,3} des Faktors vergrofierter Lymphknoten (vLK'). Diese sind einer vierten
Faktorstufe, der Kontrollbedingung vLK ohne Hervorhebung, gegeniiber zu stellen.
Die Detektionsleistung und die bendtigte Zeit zum Erfassen eines vergroflerten Lymph-
knotens bilden die abhéngigen Variablen AVyq und AVgp. Diese sollen mit Hilfe eines
Reaktionszeitexperimentes, welches in Abschnitt [4.5] vorgestellt wird, gemessen werden.
Zusammengefasst ergeben sich folgende Untersuchungsvariablen:
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4 Entwurf des Versuchsdesigns

» UV: vergroflerte Lymphknoten
> UVi: Hervorhebung mit Stippling
> UVs: Hervorhebung mit roter Einfarbung
> UVjs: Hervorhebung mit CutAway
> UVj,: Keine Hervorhebung
» AVrg: Detektionsgenauigkeit in %
» AVgr: Detektionszeit in ms

Bisherige Studien wie [KOSARA et al., 2003], [KOBSA, 2004], [KoBsA| 2001] und [ISEN-
BERG et al.| [2006], die sich mit der Wahrnehmung von Visualisierungstechniken befasst
haben, fiithrten ihren Signifikanztest mit einem a-Niveau von 0,05 durch. Die in dieser
Arbeit angewendeten Tests werden ebenfalls auf diesem Signifikanzniveau durchge-
fithrt. Weiterhin wird ein B-Fehler bzw. ein Fehler 2.Art von 0, 2 riskiert, so dass sich
eine Teststéirke von 1 — 3 = 0, 8 ergibt. Diese Teststéarke findet vor allem in sozialwis-
senschaftlichen Studien Anwendung |[BORTZ und DORING, 2006} S.604]. Die fiir diese
Studie entsprechenden Priifparameter lassen sich demnach wie folgt zusammenfassen:

» Testniveau: o = 0,05

» Teststirke: 1 — 3 =0,8

4.3 EffektgroBen und Stichprobenumfang

Kann nach |[COHEN [1992] eine Effektstirke bzw. -grofie § hinsichtlich der Detektions-
genauigkeit einer Hervorhebungstechnik geschétzt werden, ist eine erste Aufwandsab-
schitzung beziiglich der benotigten Mindeststichprobengrofie n,,, fiir das durchzufiih-
rende Experiment moglich.

4.3.1 Berechnung einer optimalen StichprobengroBe

Sind bereits kleinere Unterschiede von praktischer Bedeutung, sollte eine kleine Ef-
fektgroffe und somit eine groflere Stichprobe gewédhlt werden. Die Anwendung von
Hervorhebungstechniken ist nicht gerechtfertigt, wenn die Wahrnehmung vergrofier-
ter Lymphknoten nur minimal verbessert wird. Neben statistisch nachgewiesenen si-
gnifikanten Unterschieden wird eine eindeutige, praktisch relevante Verbesserung der
Erfassung erwartet, welche die Sicherheit der Erkennung der vergroflerten Lymphkno-
ten erhohen soll. Daher wird zunéchst ein mittlerer Effekt mit d4.. = 0,5 als praktisch
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4.3 EffektgréBen und Stichprobenumfang

relevante Effektgrofie fiir die Detektionsgenauigkeit gefordert. Daraus lasst sich die be-
notigte Stichprobengrofie mit Hilfe der Gleichung [3.7] wie folgt ermitteln:

20,05 — 20,8)2 _ (—1,64 —0,84

2 = 24 4.1
0,5 0,5 ) 0 (4.1)

nopt Z (

Ein zu erwartender Effekt hinsichtlich der benétigten Zeit zur Erfassung eines ver-
groflerten Lymphknotens kann ebenfalls nur geschéitzt werden, da keine vergleichbaren
Studien vorliegen, aus denen eine solche Gréfle abgeleitet werden kénnte. Erwartet wer-
den Reaktionszeiten im Millisekunden-Bereich. Fiir den Anwender wird jedoch hochst-
wahrscheinlich erst ein Unterschied in der aufgewendeten Zeit im Sekunden-Bereich
von Bedeutung sein. Aus diesem Grund wird hier nur ein grofler Effekt fiir drr eine
praktische Relevanz haben. Tabelle zeigt den benotigten Stichprobenumfang, um
einen entsprechenden Effekt fiir d4.. und dgp feststellen zu kénnen. Hierbei ergeben
sich mit o = 0,05 und 8 = 0,2 ngp = 25 fiir 0 ace und nep; = 10 fiir oy

’ a-Niveau \ Oace = 0,5 \ orTr = 0,8 ‘
0,05 25 10
0,01 40 16

Tabelle 4.1: Optimale Stichprobenumfiinge fiir einen 1-seitigen Signifikanztest mit einer Teststérke
1 — § von 0.8 und fiir zwei unterschiedliche Signifikanz-Niveaus.

Da nep: den benétigten Mindeststichprobenumfang angibt, sollte die Entscheidung im-
mer fiir die kleinere Effektgrofie auf dem entsprechenden Signifikanz-Niveau und somit
fiir die groflere Stichprobengrofie getroffen werden. Das in dieser Arbeit durchgefiihr-
te Experiment ist mit v = 0,05 somit an mindestens 25 Vpn durchzufiihren. Jedoch
kann es vorkommen, dass einige Versuchsdurchldufe oder die ganze Messreihe einzel-
ner Vpn aufgrund technischer Probleme oder ergebnisverzerrender Leistungen einiger
Teilnehmer als Ausreifler von der Datenanalyse ausgenommen werden. Daher sollten
iitber die berechnete Mindeststichprobe hinaus ein paar mehr Probanden an der Studie
teilnehmen.

Nach Abschluss der Experimentdurchfithrung an allen Vpn erfolgt die statistische Da-
tenanalyse. Werden hier signifikante Ergebnisse festgestellt, konnen mit Gleichung
die tatséchlichen Effektgréfen ¢'y.. und 0%, die innerhalb der Stichprobe vorliegen,
berechnet werden.

M1 — M2
= 4.
0 o (42)

Fiir o kann dabei entweder eine oder der Durchschnitt der beiden Standardabweichun-
gen o1 und oy der Gruppen UV; und UV, gewéhlt werden. In dieser Arbeit entspricht
o immer dem Durchschnitt beider Standardabweichungen.
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4 Entwurf des Versuchsdesigns

Ist 0'4.. > Oace, liegt ein praktisch relevanter Unterschied beziiglich der Detektionsleis-

tung vor. Mit 0%, > drr gibt es einen relevanten Unterschied in der bendétigten Zeit,
die fiir die Detektion eines vL K aufgebracht wurde.

Liegen bereits die ersten Messergebnisse vor, kann n,,; anhand der vorldufigen Mittel-
werte und Standardabweichungen angepasst werden. Die hierfiir benétigte Effektgrofie
lasst sich ebenfalls anhand der Gleichung [4.2] ermitteln.

4.3.2 Akquirierung von Versuchspersonen

Teilnehmer an experimentellen Studien sollten nach Moglichkeit der Zielpopulation
angehoren. In diesem Fall wiren dies idealerweise Arzte, die bereits iiber Erfahrungen
mit medizinischen Visualisierungen verfiigen. Verwandte Arbeiten zeigten jedoch, dass
Personen aus diesem Arbeitsfeld, zumeist durch zeitliche aber auch ¢rtliche Faktoren
bedingt, sich nur sehr schwierig fiir eine solche Studie gewinnen lassen (|[MIRSCHEL,
2004], |OELTZE, 2004]). Daher wird diese Studie weitestgehend mit Studenten und Mit-
arbeitern der Fakultét fiir Informatik sowie dem Institut fiir Psychologie durchgefiihrt.
Dies entspricht dem Prinzip der Zufallsstichprobe. Vermutlich wiirden Arzte aufgrund
ihrer Erfahrungen durch die tégliche Praxis bessere Ergebnisse erzielen, als ungeiibte
Personen. Dennoch sollten die aus den mit dieser Stichprobe gewonnenen Messdaten in
der Tendenz hinsichtlich der Wahrnehmungsunterstiitzung sich auf die Zielpopulation
iibertragen lassen. Anhand einer Aufschliisselung der Ergebnisse nach Téatigkeit und
Erfahrung der Vpn kann dies iiberpriift werden. Eine ausreichend grofie Stichproben-
gruppe mit erfahrenen Vpn kann jedoch aus oben genannten Griinden nicht erreicht
werden, so dass das Ergebnis der Aufschliisselung nicht représentativ ist. Das Design
kann auch im Rahmen des Medizinstudiums fiir Ausbildungszwecke verwendet werden,
in diesem Fall sind Zielgruppe und Zufallsstichprobe nahezu kongruent.

Soweit Untersuchungen mit Vpn durchgefithrt werden, sind bestimmte Faktoren zu
beriicksichtigen, wie sie auch in der Psychodiagnostik angewendet werden. Besonders
wichtig sind dabei Transparenz, Unverfilschbarkeit, Zumutbarkeit und Fairness. Wei-
terhin sollten den Probanden nur soviel Informationen zur Verfiigung stehen, so dass
ihr Handeln keinem bestimmten Motiv zugrunde liegt.

4.4 Versuchsplan

Die in [.2.2| operationalisierten Variablen lassen sich in einen ein-faktoriellen Versuchs-
plan mit vier Faktorstufen iibertragen. Tabelle [1.2] zeigt den aus Abschnitt VOr-
gestellten Versuchsplan nach |FISHER| [1935], angepasst auf die vorliegende Studie. Die
in Abschnitt berechnete Mindeststichprobengréfie ist in der ersten Spalte der
Tabelle dargestellt. Um den experimentellen Aufwand gering zu halten, wird ein
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4.5 Versuchsanordnung

Faktorstufen eines vergréflerten Lymphknoten
Vpn || Stippling | Rote Einfirbung | CutAway | Keine Hervorhebung
1 11 T12 Z13 T14
2 T2l T292 To3 T24
J Tj1 Zj2 X3 Zja
n Tnl Tn2 Tn3 Tn4
| [ H1 H2 H3 Ha

Tabelle 4.2: Ein-faktorieller Versuchsplan mit 4 Faktorstufen des Faktors vergrdfierter Lymphknoten
vLK und einem Stichprobenumfang von n. Die Gruppenmittelwerte sind durch p; und die Mittelwerte
pro Vpn durch 7; gegeben.

within-subject-Design verwendet. Dabei wird jede Vpn auf jede Faktorstufe hin unter-
sucht. In Tabelle wird demnach jede Zelle z;; mit einem Messwert belegt sein und
n ist mindestens so grofl wie n,y. Vorteil eines solchen Versuchdesigns ist zum einen
die automatische Parallelisierung der Vpn iiber alle Faktorstufen. Zum anderen erhélt
man dabei gleich grofle Stichprobengruppen. Ein weiterer Vorteil besteht in der auto-
matischen Kontrolle zeitlicher Storvariablen [SEDLMEIER und RENKEWITZ, 2008§].

In einem between-subject-Design wiirde jede Vpn nur auf eine der vier Hervorhebungs-
techniken untersucht werden, so dass pro Vpn nur ein Zelle z;; belegt wire. In diesem
Fall muss n,p fiir jede der vier Faktorstufen gelten, so dass n > 4 - n,, gilt. Fiir dieses
Design wiirden also erheblich mehr Vpn benétigt als bei einem within-subject-Design.

4.5 Versuchsanordnung

Die Forschungshypothesen gehen davon aus, dass Hervorhebungstechniken die visuelle
Erfassung vergroBerter Lymphknoten (vLK) in medizinischen Halsvisualisierungen er-
leichtern. Anhand eines Reaktionszeittests, wie er in der experimentellen Psychologie
angewendet wird, soll diese Annahme iiberpriift werden.

In den folgenden Abschnitten wird dargestellt, wie die Stimuli den Vpn zu présentie-
ren sind und wie deren Aufmerksamkeit wéahrend des Experimentes kontrolliert wer-
den kann. Da die objektiv erfassten Messdaten anschlieBend mit den subjektiven Ein-
driicken der Vpn verglichen werden sollen, ist hierfiir ein Fragebogen zu entwerfen.
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4 Entwurf des Versuchsdesigns

4.5.1 Aufgabenstellung fiir die Versuchspersonen

In einem einfachen ja-/nein-Experiment werden den Vpn verschiedene Halsvisualisie-
rungen gezeigt, die sich im Wesentlichen darin unterscheiden, ob sie einen vergréflerten
Lymphknoten (vLK') enthalten oder nicht. Die Aufgabe der Vpn besteht darin, den
vLK innerhalb einer festgelegten Zeit zu finden. Hat die Vpn den Zielreiz v LK im Bild
gefunden, muss sie mit jo antworten, andernfalls mit nein. Abbildung [4.2] zeigt links
eine Halsvisualisierung ohne den Zielreiz v LK, welche dem Rauschbild N entspricht.
Im rechten Bild hingegen ist dasselbe Rauschbild mit dem Zielreiz N +vL K dargestellt.

o

o . + & =

=

i

2,

s}

Abbildung 4.2: Den Vpn werden zwei verschiedene Arten von Stimuli prisentiert. Entweder ein
Rauschbild N ohne Darstellung eines vergroferten Lymphknotens (links) oder ein Rauschbild, welches
einen Zielreiz, den vergrofierten Lymphknoten v LK, enthélt N + vLK (rechts). Aufgabe der Vpn ist
es, diesen Zielreiz im Rauschbild zu detektieren.

Alle Anweisungen sind grundsétzlich schriftlich in kurzen, prézisen Sétzen zu erteilen.
Dies gewahrleistet, dass alle Vpn dieselben Informationen iiber den Versuchsablauf
erhalten. Zudem diirfen gegeniiber den Vpn keine Aussagen iiber das Ziel der Studie
getroffen werden, da ansonsten Strategien zur Bewiiltigung der Aufgabe entwickelt
werden konnten. Aus demselben Grund wird allen Vpn die Instruktion erst direkt vor
Beginn des Experimentes gegeben.

In der Instruktion werden den Vpn zunéchst diejenigen Strukturen und Hervorhe-
bungstechniken vorgestellt, die ihnen in den Halsvisualisierungen gezeigt werden sollen.
Anschlieflend werden die Vpn angewiesen, in jedem Bild einen vergroflerten Lymph-
knoten, sofern vorhanden, zu detektieren, unabhéngig davon, ob dieser hervorgehoben
ist oder nicht. Ob die Aufgabenstellung verstanden wurde, wird anhand eines kurzen
Testdurchlaufs iiberpriift.

4.5.2 Anforderungen an die Stimuli

Um die Messergebnisse sowohl einer Vpn als auch mehrerer Vpn und Gruppen mit-
einander vergleichen zu kénnen, muss die Erfassung der Daten unter den gleichen Be-
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4.5 Versuchsanordnung

dingungen stattfinden. Zum einen muss jedes Stimulusbild gleich grof3 sein, da nach
'TREISMAN und GELADE [1980] die Dauer einer Konjunktionssuche mit der Grofie des
Bildes zunimmt. Zum anderen lassen die Ergebnisse der Studie von ver-
muten, dass frontale Ansichten die giinstigste Variante fiir die Orientierung innerhalb
dreidimensionaler Szenen sind. Daher sind fiir einen konstanten Suchaufwand in jedem
Stimulusbild immer dieselben Strukturen aus coronaler Sicht und orthogonaler Projek-
tion darzustellen. Lediglich die Form der einzelnen Strukturen darf sich unterscheiden,
wie dies auch der medizinischen Praxis entspricht. Auf diese Weise soll auch ein Wie-
dererkennungseffekt der Bilder und der zu suchenden Lymphknoten vermieden werden.
Insgesamt werden sieben verschiedene Strukturen innerhalb der Stimuli zu sehen sein,
die mogliche Risikostrukturen darstellen kénnen (siehe Abbildung . Dazu gehoren
die paarigen Strukturen der Muskeln, Gefafle und Speicheldriisen sowie der Kehlkopf,
die Luftrohre, Knochen als auch kleine bis grofle Lymphknoten. Der Transparenzgrad
ist dabei fiir jede Struktur unterschiedlich.

Speicheldriisen <

Luftréhre

Lymphknoten

Muskeln — . Gefiifle

<«— Knochen

Abbildung 4.3: Strukturen der Halsvisualisierungen, wie sie in den Stimuli visualisiert sind.

Die Zielreize v L K werden mit den verschiedenen Hervorhebungstechniken innerhalb der
Rauschbilder N dargestellt. Aufgrund des within-subject-Designs werden allen Vpn die
selben Zielreize prasentiert. Dabei muss jede Reaktion einer Vpn darauf zuriickzufithren
sein, ob ein Zielreiz in einem Rauschbild vorhanden war oder nicht. Es darf maximal
ein Zielreiz in einem Rauschbild enthalten sein, da andernfalls nicht zwischen mehreren
Zielreizen differenziert werden kann.

Um zu vermeiden, dass die Vpn nur auf die ihnen présentierten Hervorhebungstechni-
ken reagieren, sollten Distraktoren innerhalb der Rauschbilder dargestellt werden. Da-
mit soll die Aufmerksamkeit der Vpn wihrend des Experimentes kontrolliert werden.
Es handelt sich hierbei um nicht vergréferte Lymphknoten, die ebenfalls verschieden
hervorgehoben sind. Abbildung zeigt jeweils eine mogliche Darstellung fiir einen
Stimulus ohne (a) und mit einem Zielreiz (b) aus coronaler Sicht.
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4 Entwurf des Versuchsdesigns

(a) Rauschbild mit einem Dis- (b) Rauschbild mit hervorgeho-
traktor (hervorgehobener nicht benen Zielreiz
vergrofierter Lymphknoten)

Abbildung 4.4: In Bild (a) ist ein Rauschbild mit einem falsch-positiven Lymphknoten dargestellt.
In Bild (b) ist dasselbe Rauschbild mit einem vergréfierten Lymphknoten in rot zu sehen.

4.5.3 Prasentation der Stimuli

Die Anordnung der Stimuli-Reihenfolge sowie deren Anzeigedauer haben einen erheb-
lichen Einfluss darauf, wie die Vpn auf die ihnen présentierten Stimuli reagieren. Fiir
die Vergleichbarkeit der Messergebnisse ist es daher wichtig, dass allen Vpn die Stimuli
in gleicher Anzahl und in gleich vielen Durchgéngen prisentiert werden.

Die Anzeigedauer der Stimuli ist immer gleich und unabhéngig von der Reaktion der
Vpn. Bei der Suchaufgabe handelt es sich um eine Konjunktionssuche. Das heifit, dass
das Bild seriell nach dem vergrofierten Lymphknoten abgesucht wird [TREISMAN und|
\GELADE, |1980]. Aufgrund eigener Erfahrung als Teilnehmer an mehreren Experimen-
ten sowie unter Riicksprache mit einem Diplom-Psychologen wird die Anzeigedauer
eines Stimulus zunéchst auf eine Sekunde festgelegt. Eine kiirzere Anzeigedauer wére
aufgrund der Komplexitét der Bilder nicht sinnvoll. Wiirden die Stimuli deutlich langer
als eine Sekunde gezeigt, bestiinde die Gefahr zu hoher Trefferquoten bei allen Fak-
torstufen. Eine Differenzierung zwischen diesen wére dann anhand der Resultate kaum
mehr moglich und man koénnte die Treffer nicht mehr auf die Hervorherbungstechniken
zuriickfithren. Die genaue Anzeigedauer der Bilder soll im Rahmen eines Pilotexpe-
rimentes ermittelt werden. Ein Experiment sollte die Dauer von einer Stunde nicht
iibersteigen, da ansonsten Ermiidungserscheinungen auftreten konnen.

Die Rauschbilder werden mit und ohne Zielreiz in zufélliger Reihenfolge gezeigt, wobei
sich zwischen jedem Stimulus ein Ubergangsbild mit einem Fokussierungskreuz befin-
det, siche Abbildung Insbesondere bei solchen komplexen Szenarien, wie sie in
dieser Studie verwendet werden, wire eine Differenzierung zwischen den Stimuli bei
direktem Ubergang zu schwierig und kénnte die Reaktion und somit den Ausgang der
Untersuchung beeinflussen. Daher ist es in der experimentellen Psychologie {iblich, ein
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4.6 Konzeption der Instruktionsanleitung und des Fragebogens

Abbildung 4.5: Anordnung der Stimuli in zufilliger Reihenfolge mit jeweils einem Interstimulus-
Intervall zwischen den Stimuli. Die Vpn haben zu jedem Stimulus eine Entscheidung dahingehend zu
fallen, ob sie einen v LK sehen oder nicht.

sogenanntes Interstimulus-Intervall einzufithren, in dem héufig ein Bild mit weiflem
oder schwarzen Hintergrund, im Fall visueller Stimuli, angezeigt wird. Das Anzeigein-
tervall dieses Bildes sollte unterschiedlich lang sein, so dass sich die Vpn nicht auf den
Zeitpunkt des néchsten Stimulus vorbereiten kénnen und ihre Aufmerksamkeit gehal-
ten werden kann. Ist der Ubergang zwischen zwei Stimuli zu lang, kénnten die Vpn dazu
verleitet werden, den Blick vom Bildschirm abzuwenden. Bei zu kurzer Anzeigedauer
des Ubergangbildes kénnten die Vpn wiederum iiberfordert sein.

Um den Positions- und Carry-Over-Effekten entgegen zu wirken, werden die verschie-
den hervorgehobenen v LK und Distraktoren ebenfalls in zufélliger Reihenfolge in den
Rauschbildern préasentiert.

4.6 Konzeption der Instruktionsanleitung und des
Fragebogens

In der schriftlich formulierten Aufgabenstellung werden die Versuchsteilnehmer zu-
néchst darauf aufmerksam gemacht, was fiir Bilder sie zu sehen bekommen und worin
ihre Aufgabe bestehen wird. Da die diesem Experiment zugrunde liegenden Stimu-
li komplexe dreidimensionale Darstellungen von Halsdatensétzen darstellen und die
Vpn iiberwiegend wenig Erfahrungen mit dieser Art von Bildern haben, werden ihnen
zu Beginn die in den Bildern enthaltenen Halsstrukturen vorgestellt. Dabei werden die
Vpn angewiesen sich vor allem das Erscheinungsbild der Lymphknoten einzuprégen, da
unter diesen die vergréferten Lymphknoten detektiert werden sollen. Weiterhin wer-
den die Hervorhebungstechniken vorgestellt, in denen vergréferte Lymphknoten und
Distraktoren dargestellt sein konnen. AnschlieSend wird konkret die Aufgabenstellung
formuliert. Folgende Fragen der Vpn sollen mit Hilfe der Instruktionsanleitung beant-
wortet werden:

» Was fiir Bilder werde ich zu sehen bekommen?
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4 Entwurf des Versuchsdesigns

» Worauf soll ich in den Bildern achten?

» Welche Strukturen sind in den Bildern enthalten?

» Wie konnen vergréflerte Lymphknoten und Distraktoren dargestellt sein?

» Was muss ich tun, wenn ich einen bzw. keinen vergroflerten Lymphknoten sehe?

Zuletzt werden die Vpn darauf hingewiesen, dass jedes Bild nur sehr kurz angezeigt
wird und sie sich daher nach Moglichkeit schnell entscheiden miissen. Die fiir dieses
Experiment formulierte Instruktionsanleitung ist in Anhang [C] aufgefiihrt.

Im Anschluss an das Experiment werden die Ergebnisse mit den subjektiven Einschét-
zungen der Vpn verglichen. Hierfiir wird ein Fragebogen erstellt, in welchem die Vpn
Angaben zu ihrer Person und zu den von ihnen bevorzugten Hervorhebungstechniken
machen sollen. Die Bewertung der Hervorhebungstechniken soll ohne Verwendung von
Beispielbildern erfolgen, da bereits durch die Auswahl dieser die Entscheidung der Vpn
beeinflusst werden koénnen, siehe Abbildung Die im Wege einer explorativen Da-
tenanalyse gewonnenen Erkenntnisse aus den Fragebogen, konnen fiir weiterfithrende
Studien von Bedeutung sein. Die Erhebung der demografischen Daten erméglicht ei-
ne differenzierte Aufschliisselung der Testergebnisse nach Alter, Geschlecht, Tétigkeit,
mogliche Sehschwichen und Erfahrungen der Vpn mit medizinischen Visualisierungen.
Weiterhin kann so iiberpriift werden, inwieweit sich die Ergebnisse die mit Hilfe der
Zufallsstichprobe gewonnen wurden, auf die Zielpopulation iibertragen lassen.

Dariiber hinaus werden die Vpn dahingehend befragt, welche Strukturen sie wahrend
der Suche nach dem vergréferten Lymphknoten als storend empfunden haben. Die-
se Informationen konnten fiir weitere Studien hinsichtlich der Kontextstrukturen von
Interesse sein. Die Antworten der Vpn sind dabei ordinalskaliert aufzuzeichnen und
entsprechend mit einem Analyseverfahren fiir ordinalskalierte Messdaten zu iiberprii-
fen.

4.7 Zusammenfassung

Der Entwurf eines Versuchsdesigns ist zum einen notwendig fiir die Reproduzierbarkeit
des Experimentes, zum anderen konnen Ergebnisse verschiedener Studien nur dann
miteinander verglichen werden, wenn diese nach einheitlichen und wissenschaftlichen
Standards durchgefiihrt wurden. Ausgangspunkt fiir das in diesem Kapitel entworfene
Versuchsdesign war die Aufgabenstellung. Im Rahmen einer Evaluierung soll ermittelt
werden, welche der Hervorhebungstechniken rote Einfdarbung, CutAway und Stippling
die visuelle Wahrnehmung pathologischer Lymphknoten am besten unterstiitzt. Von
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(¢) CutAway (d) Keine Hervorhebung

Abbildung 4.6: Ungiinstig ausgewahlte Bilder fiir den direkten Vergleich der Hervorhebungstechni-
ken Stippling, CutAway und roter Finfdarbung und keiner Hervorhebung innerhalb einer komplexen
medizinischen Halsvisualisierung. Die in Bild (a), (b) und (d) enthaltenen vergréfierten Lymphknoten
(mit Pfeil markiert) heben sich nur wenig von den hinter liegenden oder von den davor liegenden
Strukturen ab. In Bild (c¢) hingegen wire der vergréfierte Lymphknoten auch ohne Hervorhebung
eindeutig zu erkennen.

dieser Aufgabenstellung ausgehend wurden die Forschungs- und Nullhypothesen for-
muliert. Hieraus lieflen sich die vier Faktorstufen des vLK als UV und die Detektions-
genauigkeit und Reaktionszeit als AV operationalisieren. Die optimale Stichprobengro-
e wurde mit 25 Vpn bestimmt. Ein weiterer wesentlicher Punkt in Vorbereitung auf
die Durchfithrung des Experimentes ist der Aufbau der Versuchsanordnung selbst. Hier
flieen vor allem die Erfahrungen aus der experimentellen Psychologie ein. Demnach
miissen alle teilnehmenden Probanden das Experiment unter denselben Bedingungen
durchlaufen. Das bedeutet, dass allen dieselbe Aufgabe zu stellen ist und die Stimuli
in gleicher Art und Weise préasentiert werden miissen. Hierbei musste ein Kompromiss
aus Bildern des klinischen Alltags und den zur Verfiigung stehenden Testbildern ge-
schlossen werden, so dass immer dieselben Bedingungen zur Bewiltigung der Aufgabe
gegeben sind. Eine einheitliche Instruktion wird durch die Formulierung einer schriftli-
chen Aufgabenstellung garantiert. Dariiber hinaus wurde beschrieben, welche weiteren
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4 Entwurf des Versuchsdesigns

Anforderungen an die Stimuli gestellt werden und wie die Konzentration der Teil-
nehmer kontrolliert werden kann. Unabhéngig davon, und iiber die Aufgabenstellung
hinausgehend, wurde ein Fragebogen entworfen, um die objektiv gemessenen Daten
den Bewertungen der Probanden gegeniiber zustellen. Anhand dieses Versuchsdesigns
wird im Folgenden das Experiment implementiert und durchgefiihrt.
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5 Umsetzung und Durchfiihrung des
Experimentes

In diesem Kapitel soll zunéchst die fiir die Erstellung, Durchfiihrung und Auswertung
des in dieser Studie durchgefiihrten Experimentes benotigte Software vorgestellt wer-
den. Weiterhin wird auf die Generierung der diesem Experiment zugrunde liegenden
Stimuli, die Durchfithrung des Experimentes und die Aufbereitung der gewonnenen
Messdaten eingegangen.

5.1 Verwendete Software

Die fiir das Experiment benétigten Stimuli wurden mit Hilfe des STIMULUSGENERA-
TOR-Moduls in der Entwicklungsumgebung MEVISLAB 1.6 erzeugt. Der Aufbau und
die Durchfithrung des Versuchs wird mit der Presentation 12.2 Software von Neurobe-
havioral Systems realisiert [Neurobs|, [2009]. Die Datenerfassung erfolgte ebenfalls mit
diesem Programm. Fiir die Weiterverarbeitung und Auswertung der erfassten Daten
wurde die Statistik- und Analyse-Software SPSS 15.0 [SPSS| 2009] verwendet. SPSS
ist eine weltweit etablierte Statistik- und Analyse-Software. Aufgrund ihrer Zuverlés-
sigkeit, dem groflem Funktionsumfang sowie ihrem umfassenden Angebot an Analyse-
verfahren findet sie hiufig Anwendung in der experimentellen Psychologie.

5.1.1 MeVisLab

MEVISLAB wird von einer Forschungsgruppe von Fraunhofer MEVIS in Bremen ent-
wickelt, welches urspriinglich als gemeinniitziges Forschungszentrum fiir medizinische
Diagnostiksysteme und Visualisierung an der Universitdt Bremen gegriindet wurde
IMEVIS|, [2009]. Hierbei handelt es sich um ein Entwicklungswerkzeug zur Bearbei-
tung und Visualisierung medizinischer Bilddaten. Dabei konnen bereits vorhandene
Algorithmen und Datenstrukturen aus verschiedenen Bibliotheken genutzt sowie ei-
gene Verfahren umgesetzt werden. Zur Beschreibung von 3D-Szenen wird auf die ob-
jektorientierte Grafikbibliothek Openlnventor zuriickgegriffen. Die Beschreibung dieser
Szenen erfolgt mittels Szenengraphen, wobei deren Darstellung iiber OpenGl realisiert
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5 Umsetzung und Durchfithrung des Experimentes

wird. Um auf bereits vorhandene Methoden zuriickgreifen zu kénnen, dienen Modu-
le als deren Schnittstellen. Fiir eigen-realisierte Verfahren muss dementsprechend eine
Schnittstelle in Form eines Moduls zur Verfiigung gestellt werden. Die Entwicklung
solcher Module erfolgt in C++.

In dieser Entwicklungsumgebung werden die fiir das Experiment benotigten Stimuli
aus Halsdatensétzen erzeugt.

5.1.2 Presentation

Presentation ist ein von Neurowissenschaftlern entwickeltes Programm zur Durchfiih-
rung von Experimenten, in denen Reaktionen von Vpn auf verschiedene Reizdarbietun-
gen gemessen werden. Mit Hilfe dieses Programmes kénnen zum einen Stimuli erzeugt,
vorhandene Stimuli benutzt und deren Présentationart bestimmt werden. Die dieser
Arbeit zugrunde liegenden Stimuli stellen komplexe, anatomische Halsvisualisierungen
dar und koénnen nicht mit dem in Presentation integrierten Programm zur Stimuligene-
rierung erzeugt werden. Hierfiir wird die Entwicklungsumgebung MEVISLAB benutzt.
Zum anderen konnen die Reaktionen der Vpn auf die gezeigten Stimuli mit Hilfe von
Eingabe- oder externen Geréten (fMRT, MEG, Eye-Tracker) aufgenommen und wei-
terverarbeitet werden.

Stimuli Experiment

: % SDL

e ‘—]3@ PCL

\ /

e GUI

Hardware Settings
Runtime Options

Abbildung 5.1: Aufgabenbereiche in Presentation. Zum einen kénnen Stimuli erzeugt und impor-
tiert werden. Zum anderen konnen die Szenen- und Kontroll-Dateien direkt in dem in Presentation
integrierten Editor implementiert werden. Einstellungen und Durchfiihrung des Experimentes werden
mit Hilfe der Benutzeroberflache getétigt.

Mit Hilfe von Presentation konnen Vpn visuelle Stimuli in JPG-, BMP-, AVI-Formaten
und auditive Stimuli im WAVE-Format einzeln, aber auch in kombinierter Form dar-
geboten werden. Zu jedem Stimulus konnen eine oder mehrere Reaktionen gemessen
werden. Ein in Presentation durchgefithrtes Experiment basiert auf Text-Dateien, in
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denen die Abldufe des Experimentes in der Scenario Description Language (SDL) oder
Presentation Control Language (PCL) beschrieben sind und vom Programm interpre-
tiert werden. In SDL werden lediglich die zu verwendenden Stimuli als Objekte, deren
Prasentationsform und -dauer sowie die mit ihnen assoziierten Eingaben definiert. Mit
PCL hingegen konnen komplexere Darstellungsformen wie randomisierte, kombinierte
oder auf bestimmte Reaktionen angepasste Stimuli bestimmt werden. Zudem koénnen
die in den SDL-Dateien definierten Objekte aufgerufen und manipuliert werden. SDL-
und PCL-Dateien werden in *.sce bzw. in * pcl-Formaten abgespeichert.

Mit Hilfe der Presentation Benutzeroberfliche werden die fiir ein Experiment beno-
tigten Hardware-Einstellungen festgelegt. Dazu gehort die Zuweisung von Monitoren
und der zu iiberwachenden Eingabe-Schnittstellen fiir Tastatur, Maus oder Eye-tracker
und fMRT-Geréte. Abbildung zeigt die wichtigsten Komponenten der Presentation
Software.

Dariiber hinaus erstellt Presentation nach jeder Durchfiihrung eines Experimentes au-
tomatisch Log-Dateien, in denen samtliche Ereignisse, die wiahrend des Experimentes
aufgetreten sind, aufgelistet sind. Mit Hilfe von Analyse-Dateien (*.sdf) kénnen benut-
zerdefinierte Ausgabe-Dateien aus diesen Log-Dateien erstellt werden, die anschlieend
fiir weitere Analysen in Microsoft Excel oder SPSS importiert werden kénnen.

5.2 Implementierung

Die Umsetzung des in Kapitel [4] vorgestellten Konzepts beinhaltet zunéchst die Er-
zeugung von visuellen Stimuli, die den Vpn gezeigt werden sollen. Danach werden die
einzelnen Implementierungsschritte des Versuchdesigns erlautert. Abschliefend wird
darauf eingegangen, wie nach dem Experiment die entsprechenden Log-Dateien fiir die
Analyse in Microsoft Excel und SPSS aufbereitet werden.

5.2.1 Aufbereitung und Erzeugung der Stimuli

Die Bewertung der in Abschnitt vorgestellten Hervorhebungstechniken soll am Bei-
spiel von pathologischen Lymphknoten im Halsbereich des Menschen erfolgen. Hierfiir
werden Bilder erstellt, in denen die Vpn vergréflerte Lymphknoten, falls vorhanden, in
repriasentativen Halsvisualisierungen detektieren sollen. Insgesamt stehen 16 verschie-
dene Halsdatensitze in MEVISLAB zur Verfiigung, aus denen die fiir das Experiment
benotigten Stimuli generiert werden. Dabei wurden die in Abschnitt genannten
Anforderungen an die Stimuli beriicksichtigt. Da nicht alle Halsdatensétze die gleiche
Anzahl an Lymphknoten und dieselben Strukturen beinhalten, wurden einigen Visua-
lisierungen Lymphknoten sowie fehlende Strukturen aus anderen Datensétzen hinzu-
gefiigt, um den Suchaufwand fiir jede Vpn in jedem Bild gleich zu halten.
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5 Umsetzung und Durchfithrung des Experimentes

Die Stimuli werden mit Hilfe von Screenshots der 3D-Halsrenderings aus coronaler
Sicht mit orthogonaler Projektion erstellt. Hierfiir wird das Makro-Modul STIMULUS-
GENERATOR benutzt, welches die Bilder in einer 512 x 512-Auflésung im T7F-Format
abspeichert. Das Sichtfeld der Halsvisualisierungen in den Screenshots ist dabei von den
beiden dufleren Réndern der Muskeln begrenzt. Als vergroflerte Lymphknoten werden
diejenigen Lymphknoten angesehen, deren Durchmesser grofler als 3 em ist. Aufgrund
der in den Bildern vorliegenden 2D-Ansicht der Halsvisualisierungen reicht dieses Gro-
Benkriterium jedoch nicht mehr aus, da fiir den Betrachter keine Tiefeninformationen
vorliegen. Aus diesem Grund werden nur diejenigen Lymphknoten als vergroflert ange-
sehen, deren sichtbare Pixelanzahl gréfler als 30 Pixel ist.

Mit dem Modul STIMULUSGENERATOR ist die Auswahl der darzustellenden Struktu-
ren moglich. Zudem generiert es fiir jeden vergroflerten Lymphknoten ein Bild, indem
dieser Lymphknoten jeweils in einer der vier Faktorstufen dargestellt ist. Die Namens-
kodierung der Bilder setzt sich dabei aus der Art des Stimulus, der Seite des vergro-
Berten Lymphknotens, der Hervorhebungsart, dem Namen des Datensatzes aus dem
dieses Bild generiert wurde, der Lymphknoten-ID sowie der Pixelgrofle des vergréfier-
ten Lymphknotens zusammen. Somit ist sichergestellt, dass jede Aktion einer Vpn
auf einen bestimmten Lymphknoten zuriickgefiihrt werden kann. Zur Anonymisierung
werden die Datensédtze von 1 bis 16 nummeriert. Die Hervorhebungsarten sind mit 0
fiir CutAway, 1 fiir rote Finfarbung, 2 fiir keine Hervorhebung und 3 fiir Stippling ko-
diert. Im Folgenden ist jeweils eine Beispielkodierung eines Target- und Noise-Bildes
dargestellt:

TL_0_Hals01_LK15_85 Namenskodierung fiir ein Target-Bild (T), indem ein vergro-
Berter Lymphknoten (85 Pixel) mit der ID 15 aus dem Halsdatensatz 1 (Hals01)
mit der Technik 0 (CutAway) auf der linken Seite des Bildes (L) hervorgehoben
ist.

NR_3_Hals04_LK11_12 Namenskodierung fiir ein Noise-Bild (N), indem ein kleiner
Lymphknoten (12 Pixel) mit der ID 11 aus dem Halsdatensatz 4 (Hals04) mit
Stippling (3) auf der rechten Seite des Bildes (R) hervorgehoben ist.

Insgesamt konnten 701 Bilder aus den Datensétzen gewonnen werden, wovon 352
Rauschbilder mit vergroflerten und 349 Rauschbilder ohne vergréferten Lymphkno-
ten sind. Viele der Bilder liegen dabei in gespiegelter Form vor, um die Anzahl der
Stimuli zu erhéhen. Dadurch soll der Wiedererkennungseffekt der Bilder nach Méglich-
keit gering gehalten werden. Vergroflerte Lymphknoten sind in gleicher Anzahl links
und rechts innerhalb der Halsvisualisierung angeordnet, so dass sich die Vpn stets auf
beide Seiten des Halses konzentrieren miissen. Die Rauschbilder mit Zielreiz werden im
Folgenden als Targets und die Rauschbilder ohne Zielreiz als Noise bezeichnet, da dies
den konventionellen Bezeichnungen der Stimuli entspricht.
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5.2.2 Umsetzung des Versuchsaufbaus

Die Target- und Noise-Bilder werden den Vpn in zufilliger Reihenfolge prisentiert.
Jedem Stimulus folgt ein Interstimulus-Intervall in Form eines Fokusbildes, welches
wiederum von einem Stimulus gefolgt wird. Dieses Fokusbild besteht aus einem zen-
trierten schwarzen Fokussierungskreuz auf weilem Hintergrund. Das Experiment wird
in acht gleich lange Blocke unterteilt, wobei jeder Block mit einem Instruktionsbild-
schirm beginnt.

Sowohl das Fokusbild als auch der Instruktionstext wurden fiir jeden dieser acht Blocke
als Objekte in einer Presentation Szenen-Datei angelegt. Aufgrund der Vielzahl an
Stimuli wurde ein Array angelegt, in dem eine bestimmte Anzahl an Bildern gespeichert
werden kann. Dariiber hinaus wurden in dieser Datei die in den Hardware-Optionen
deklarierten Eingabetasten, linke und rechte Maustaste, mit Event-Codes belegt. Die
linke Maustaste wurde mit der Ziffer 1 und die rechte Maustaste mit der Ziffer 2
kodiert.

active_buttons = 2;
button_codes=1,2;
target_button_codes=11,22;

stimulus_properties = sStimulusArtSeite, string,
nHT, number,
sDataset, string,
sLK, string,
nPixel, number;
event_code_delimiter = "_";

Listing 5.1: Kodierung der Maustasten sowie der Stimuli-
Eigenschaften in der Szenen-Datei scene.sce.

Wurden entsprechend den Stimuli die richtigen Maustasten betétigt, werden diese mit
11 bzw. mit 22 gekennzeichnet und als target_button_codes bezeichnet. Anhand der Na-
menskodierung der Stimuli konnen den dargebotenen Bilder ebenfalls Event-Codes ver-
geben werden, so dass diese nach ihren Eigenschaften gruppiert und analysiert werden
konnen. Listing[5.1] zeigt einen Ausschnitt aus der Szenen-Datei, in der den Maustasten
und den Stimuli-Eigenschaften stimulus_properties Event-Codes vergeben werden.

Das Laden der Stimuli, die Bestimmung der zufélligen Préasentations-Reihenfolge und
die Anzeigedauer der Stimuli und der Fokusbilder wurden in der PCL-Datei scene.pcl
festgelegt und sind prinzipiell in Pseudocode in den Zeilen 14 bis 30 dargestellt.
Wird nach Anzeige des Instruktionsbildschirmes 7" eine Maustaste m betétigt, soll das
Experiment mit der Anzeige des Fokusbildes F' beginnend starten. Jedes Fokusbild wird
zufillig zwischen 750 ms und 1250 ms gezeigt. Die Anzeigedauer der Stimuli betragt
jeweils eine Sekunde. Eine Aktion A kann zum einen das Driicken der linken Maustaste
im Falle eines gesichteten Zielreizes sein, oder das Driicken der rechten Maustaste,
wenn die Vpn keinen Zielreiz gefunden hat. Wird keine Maustaste in der genannten
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Zeitspanne betétigt, wird dies mit 0 kodiert, das Betétigen der linken und rechten
Maustaste entsprechend mit 1 und 2.

In jedem der acht Blocke werden den Vpn 145 Stimuli und Fokusbilder prisentiert.
Daraus ergibt sich ein Block von ca. 5 min, so dass das gesamte Experiment im Durch-
schnitt 40 min exklusive der Pausen dauern wird. Die Linge der Pausen kann von
jeder Vpn selbst bestimmt werden. Alle Ereignisse wéhrend der acht Teilexperimente
sowie die Zeitpunkte ihres Auftretens werden anschlielend in jeweils einer Log-Datei
gespeichert.

EXPERIMENT(Bilder B, Fokusbild F, Instruktionstext T')

28
29
30

Stimuli S « Liste der dargebotenen Stimuli

Aktionen A « Liste der gedriickten Maustasten

Reaktionszeiten RT «— Liste der gemessenen Reaktionszeiten

Stimulus st

Maustaste m « 0 \\ 0 < keine, I «— linke und 2 «— rechte Maustaste
count «— 1

\\ Startbildschirm mit Instruktionstext
while m = 0 do

Zeige T
end

\\ Prdsentation der Stimuli und Fokusbilder
if m # 0 then
fori —0to2-n
if i mod 2 = 0 then
Zeige F zwischen 750 und 1250ms
if i # 0 then
Alcount] «— m
RT[count] < gemessene Zeit zwischen Stimulusprisentation und Mausdruck
increase(count)
m <« 0
end
else
st « random(B) \\ wdhit ein zufilliges Bild aus B
Zeige st fur 1s
Slcount] « st
end
end
end

Pseudocode 5.1: Pseudocode fiir die Durchfithrung des Experimentes mit n Stimuli aus einer Bild-
menge B, welche in gleicher Anzahl Target und Noise Bilder enthélt.
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Der Pseudocode zeigt den prinzipiellen Ablauf des Experimentes. Die Zeilen 1 — 11
des Pseudocodes entsprechen dem in den Szenen-Dateien definierten Teil in SDL. Der
ab Zeile 14 dargestellte Teil zur Randomisierung und Présentationsweise der Stimuli
wurde in PCL umgesetzt.

5.2.3 Aufbereitung der Messdaten

Fiir die Aufbereitung der gewonnenen Daten wurde ein Set Definition File (SDF) ge-
schrieben, in dem Gruppierungs- und Berechnungsvorschriften definiert und auf die
Log-Dateien angewendet werden. Die in diesen Log-Dateien aufgezeichneten Ereignis-
se des Experimentes werden so anhand ihrer Kodierungen in sogenannten Fvent Sets
unterteilt. Die wichtigsten Fvent Sets sind die Stimuli- und Reaktionsereignisse. Die-
se werden wiederum in Ewvent Sub Sets untergliedert. Fiir die Stimuli ergeben sich
die Noise- und Target-Sub Sets und fiir die Reaktionen die Sub Sets der betétigten
Maustasten (0, 1, 2). Abbildung zeigt die einzelnen Verarbeitungsschritte, wie sie
von dem in Presentation integrierten Analyse-Tool durchgefithrt werden. Anhand der

Log-File —» [@ Analyze Tool] <«— SDF-File

\

Stimuli Reacfons } Event Sets
Noise Target 1 2 0
A// l\ / l\\A Event Subsets
uv, UV,UV, UV, UV, UV,UV, UV, )

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Datenaufbereitung in Presentation mit Hilfe des inte-
grierten Analyse-Tools. In dieses werden die Log-Dateien und die Definitions-Datei (SDF) eingelesen.
Anschlieflend werden die Daten in Fvent Sets und Event Subsets gruppiert.

Ereigniszeitpunkte kénnen die Sub Sets der Stimuli und der Reaktionen miteinander
in Verbindung gebracht und gepaart werden, so dass sich sogenannte Fvent Pair Sets
ergeben. Zudem werden anhand der Ereigniszeitpunkte der Paarungen die Reaktions-
zeiten berechnet, welche sich aus deren Differenz ergeben. Dariiber hinaus werden diese
Paarungen nach den zu untersuchenden Faktorstufen gruppiert, so dass fiir diese die
entsprechenden Antwortklassifikationen erstellt werden kénnen. Tabelle zeigt die
entsprechenden Klassifikationen fiir die sechs Paarungsmoglichkeiten (Target-0, Target-
1, Target-2, Noise-0, Noise-1, Noise-2) in einer Reiz-Antwort-Matrix nach |GREEN und
SWETS| [1966]. Trigt man die Anzahl der vorkommenden Klassifikationen in diese Ma-
trix ein, kann eine Aussage dariiber gemacht werden, wie hiaufig eine Vpn einen vergro-
Berten Lymphknoten detektiert oder iibersehen sowie einen Distraktor falschlicherweise
als vLK angenommen oder einen Noise-Stimulus korrekt zuriickgewiesen hat.
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Antwort
linke Maustaste (1) | rechte/keine Maustaste (2/0)
,» VLK vorhanden‘ »VLK nicht detektiert*
Target Treffer Verpasser
Noise Falscher Alarm Korrekte Zuriickweisung

Tabelle 5.2: Antwortklassifikationen fiir die gegebenen Stimuli, wobei ein vergroflerter Lymphknoten
vLK derjenige Zielreiz ist, der von der Vpn detektiert werden muss. Hat die Vpn keine Maustaste
betétigt, wird davon ausgegangen, dass sie keinen Zielreiz wahrgenommen hat.

Anzahl Tref fer -100

> Trefferrate = Anzahl Targetstimuli

Anzahl Falscher Alarme -100
Anzahl Noisestimuli

» Falsche Alarmrate =

Diese Angaben konnen fiir jede der Faktorstufen-Paarungen gemacht werden. Die Er-
gebnisse der SDF fiir jede Log-Datei werden anschlielend in eine Tezt-Datei geschrie-
ben, so dass sich folglich acht *.#zt- Dateien ergeben.

Fiir jede Vpn wurde anschlieend eine Microsoft Fxcel Datei erstellt. In dieser wurden
die entsprechenden Text-Dateien eingelesen und tabellarisch aufgefiithrt. Hier werden
die Ergebnisse der Trefferraten und Reaktionszeiten fiir alle Faktorstufen iiber alle
acht Teilexperimente gemittelt und anhand des Mittelwertkriteriums auf Ausreifler hin
iiberpriift. Microsoft Excel verfiigt nicht iiber alle benttigten Verfahren zur statistischen
Hypothesenpriifung. Die gemittelten Werte der Vpn werden daher in das Statistik-
Programm SPSS exportiert.

Fiir die statistische Auswertung der gemittelten Messdaten braucht nur eine Datei in
SPSS erstellt zu werden, in die alle Daten der Vpn eingetragen werden. Aufgrund des
within-subject-Designs wird fiir jede AV der Faktorstufen eine eigene Variable angelegt.
In Abbildung sind die Variablen der Faktorstufen beziiglich der Trefferraten und
Reaktionszeiten in den Zeilen 2 bis 9 sowie deren Eigenschaften und Skalenniveau zu
sehen. In Abbildung[5.4]sind die entsprechenden gemittelten Werte der Vpn dargestellt.
Weitere Variablen enthalten Angaben der Vpn, welche sie in den Fragebogen gegeben
haben.

Mame | Type | Width | Deu:imals| Label | Walues | hlissing | Colurmns | Align| hleasure |
1{ID Mumeric 2 0 1D der %p |Mone Mane 3 Center |Mominal
2| hit_red Mumeric 8 2 Rote Einf |{,00, Kein |00 g Center |Scale
3|hit_cutaway MNumeric 8 2 CutAway {00, Kein |00 8 Center |Scale
4| hit_stippling Mumeric 8 2 Stippling {00, Kein |00 g Center |Scale
S|hit_noHT Murneric a 2 Keine Hen{ 00, Kein | 00 a Center |Scale
Brt_red Mumeric 8 2 Rote Einf | Mone Mane 8 Center |Scale
7[rt_cutaway Mumeric 8 2 Cutfway (MNone Mane 8 Center |Scale
B(rt_stippling Mumeric 7 2 Stippling |Mone Mane g Center |Scale
9frt_noHT Mumeric 8 2 Keine HenMone Mane 8 Center |Scale

Abbildung 5.3: Variablendeklaration in SPSS.
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5.3 Durchfithrung des Experimentes

ID‘ hit_red ‘hit_u:utaway‘hit_stipplin% hit_nu:uHT‘ tt_red ‘rt_c:utaway rt_stippling

rt_noHT ‘

g3 .67 9235 86,09 60,06 B45 23 581 44 B25 92 71526
47 B 59,50 49 24 45,73 B52 99 Bo4 32 BE0 02 72822
B9 .48 74 B2 79,70 4229 B75 02 649 93 B44 53 701 B
g2,89 94 58 85,32 81,33 769 56 74b 93 747 3 849 08
B3,12 84 96 77 55 5365 FCTR =T B72 .40 729,08 T A4
72,80 g7 .70 76 96 5572 B35 50 630 54 704 06 7B2,15
29,29 52,73 35,60 36,52 526 B8 740 48 829453 803 25
40 47 63,26 57,38 33,75 808 33 739,73 73272 753 .81

00|~ o9 | | L b =

Abbildung 5.4: Eintragung der gemittelten Werte in SPSS.

Abbildung |5.5| zeigt schematisch den Ablauf der Datenaufbereitung. Zunéchst wird das
Experiment in Presentation aus den acht Szenen-Dateien geladen. Anschlieend werden
sdmtliche Stimuli, Aktionen und Messdaten in Log-Dateien gespeichert. Mit Hilfe des
Analyse-Tools wird eine SDF-Datei geladen und ausgefiihrt, welche diese Daten grup-
piert und Berechnungen durchfiihrt, die wiederum in Text-Dateien ausgegeben werden.
Die Zusammenfassung der Daten aus allen acht Teilexperimenten erfolgt in Microsoft
Fxcel und ihre Auswertung in SPSS.

Presentation

scenel.sce —— scenel.log ——» scenel &Xt)pficrosoft Fxcel SPSS
scene2.sce ——» scene2.log —— scene? txt

— (Vpnl xls |—> (Evaluierung sav

scene8.sce ——» scene8.log —— scene8.txt

Abbildung 5.5: Pipeline der Datenerakquirierung- und aufbereitung.

5.3 Durchfiihrung des Experimentes

Die visuelle Stimulation erfolgte auf einem PC (Dual-Core AMD Opteron mit 2,6 GH z,
2,75 GB RAM und dem Betriebssystem XP Professional) unter der Verwendung von
Presentation in einem Computer-Labor. Hierbei wurden den Vpn die Stimuli iiber
einen 24“ Monitor in 512 x 512-Auflésung in acht gleich langen Blécken und einem
Interstimulus-Intervall von 750 — 1250 ms (Fokusbild) dargeboten. Da noch keine ver-
gleichbare Studie vorliegt, sollen die bisherigen Uberlegungen im Rahmen eines kurzen
Pilot-Experimentes auf ihre Praktikabilitéit hin iiberpriift werden.
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5 Umsetzung und Durchfiihrung des Experimentes

Abbildung 5.6: Versuchsperson wihrend des Experimtes.

5.3.1 Pilot-Experiment

Damit die Reliabilitédt des Versuchplans iiberpriift und fiir das Experiment die richti-
gen Einstellungen beziiglich der Anzeigedauer der Stimuli sowie der Gesamtliange des
Experimentes gefunden werden kénnen, wurde ein Vorexperiment mit sieben Versuchs-
personen durchgefiihrt. Diesen wurde zunéchst eine schriftliche Instruktion (Anhang
C]) zur Erlduterung der Aufgabenstellung gegeben. Das Vorexperiment selbst dauerte
fiir jede dieser Vpn ca. 20 min. Wahrend dieser Zeit wurden die Vpn allein in einem
Raum gelassen, damit diese nach Moglichkeit nicht gestort werden. Im Anschluss wurde
nach der subjektiven Meinung der Vpn beziiglich der ihnen prasentierten Stimuli, der
Experimentalumgebung und -bedingungen gefragt. Die Anzeigedauer der Stimuli von
1 s wurde iiberwiegend als zu kurz empfunden. Da dennoch gute Detektionsergebnisse
erzielt wurden, wird die Anzeigedauer nur geringfiigig um 100 ms verlédngert.

Anhand der subjektiven Meinungen sowie der explorativen Analyse der Messdaten
konnte festgestellt werden, dass CutAway von den meisten Vpn bevorzugt wurde und
dass es diejenige Technik war, mit der die meisten vergréferten Lymphknoten wahrge-
nommen wurden. Dariiber hinaus wurden mit CutAway die schnellsten Reaktionszeiten
gemessen. Aus den in diesem Vorexperiment gewonnenen Erkenntnissen wurden daher
zwei weitere Forschungshypothesen postuliert:

» Forschungshypothese Hs(Detektion):

Mit CutAway hervorgehobene vergréflerte Lymphknoten in farbigen 3D-
Renderings von Halsdatensdtzen werden héufiger vom Betrachter erfasst als
vergroflerte Lymphknoten mit roter Einfarbung oder Stippling.
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5.3 Durchfithrung des Experimentes

» Forschungshypothese H,(Reaktionszeit):

Mit CutAway hervorgehobene vergréflerte Lymphknoten in farbigen 3D-
Renderings von Halsdatensétzen werden schneller vom Betrachter erfasst als
vergroflerte Lymphknoten, die mit roter Finfdrbung oder Stippling hervorge-
hoben werden.

Bei einer Vpn wurde festgestellt, dass sie die Aufgabenstellung nur teilweise verstanden
hatte. So betétigte sie nur die linke Maustaste, wenn sie einen Zielreiz wahrgenommen
hatte. Nahm sie keinen vergroflerten Lymphknoten wahr, driickte sie keine Taste. Infol-
gedessen, wird im Hauptexperiment fiir jede Vpn zunéchst ein kurzer Ubungsdurchgang
durchgefiihrt, so dass diese mit der Funktionsweise der Maus vertraut und Unsicher-
heiten hinsichtlich der Aufgabenstellung ausgeschlossen werden kénnen.

5.3.2 Haupt-Experiment

Bei der Durchfithrung des eigentlichen Experimentes ist darauf zu achten, dass die
Vpn des Vorexperimentes nicht an diesem Experiment teilnehmen, da diese mit den
Stimuli bereits vertraut sind. Wie beim Pilotexperiment wurden die Vpn mit Hilfe
einer schriftlichen Instruktion (C)) in die Aufgabenstellung eingewiesen. AnschliefSend
fithrten die Vpn einen kurzen zwei miniitigen Ubungsdurchgang durch, nach dem die
Treffer der Vpn sofort eingesehen wurden. Im Fall einer sehr geringen Trefferrate konnte
somit ein erneuter Ubungsdurchlauf durchgefiihrt werden. Hat die Vpn die Aufgaben-
stellung sowie die Bedienung der Maustasten verstanden, wurde das Hauptexperiment
durchgefiihrt.

Im Anschluss an das Experiment wurden den Vpn die Fragebtgen ausgehéndigt. Insge-
samt dauerte ein Experiment ca. 67 min (10 min Einfiihrung in die Aufgabenstellung,
40 min Experiment, ca. 7 -1 min Pause und 10 min Beantwortung des Fragebogens).
Jede Vpn musste zusétzlich eine Teilnehmerliste unterschreiben, um nachweisen zu
konnen, dass 33 verschiedene Personen an der Studie teilgenommen haben.
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6 Auswertung der Messdaten

An dem im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Experiment nahmen insgesamt 33
Personen teil. Aus dem within-subject-Design ergibt sich somit eine Stichprobengrup-
pe von 33 Vpn fir jede Faktorstufe UV, mit i € {1,2,3,4}. Die Abhéngigkeit der
Faktorstufen untereinander ist ebenfalls durch das Design gegeben. Vor der Hypothe-
seniiberpriifung werden die abhéngigen Variablen beziiglich der Trefferraten AV, auf
Ausreifler hin {iberpriift. Anschlieend werden die AV sowie die abhéngigen Variablen
(AV) beziiglich der Reaktionszeiten AVgr auf Normalverteilung und Varianzhomogeni-
tat hin untersucht. Darauf aufbauend werden geeignete Signifikanztests zur Hypothe-
seniiberpriifung, welche in Abschnitt vorgestellt wurden, angewendet. Die dazu an-
gewendeten Analyseverfahren werden mit dem Statistikprogramm SPSS durchgefiihrt.
Die Auswertung der Fragebogen (Anhang @ erfolgt ebenfalls mit diesem Programm.
Da SPSS lediglich die Ergebnisse einer Datenanalyse ausgibt, wurden die Rechenwe-
ge der einzelnen durchgefithrten Verfahren in Microsoft Fxcel nachvollzogen und in
Tabellenform in Anhang [B] dargestellt.

6.1 Uberpriifung der Daten

Im Folgenden sollen anhand des Mittelwertkriteriums diejenigen Messwerte bestimmt
werden, die eine zu grofle Abweichung vom Gesamtmittelwert aufweisen. Des Weiteren
werden signalentdeckungstheoretische Berechnungen beziiglich der Diskriminationsfa-
higkeit und Reaktionsneigung der Vpn durchgefiihrt.

6.1.1 AusreiBerbestimmung

Die Untersuchung der Messdaten auf ergebnisverzerrende Werte erfolgt anhand der
Trefferraten und falschen Alarme. Dabei erfolgte zunéchst ein Ausschluss von Aus-
reifern der Stichprobe, deren Trefferrate in einen Experimentdurchgang kleiner oder
groBer als die zweifache Standardabweichung vom Mittelwert war. Diese Methode wird
héufig dann angewandt, wenn von Messfehlern innerhalb der Daten auszugehen ist.
Dahingehend wurden die gemittelten Trefferraten der jeweils acht Versuchsdurchldu-
fe einer Vpn auf Abweichungen untersucht. Dabei wurden bei vier Vpn (Vpn: 1, 3,
21 und 33) Trefferraten gemessen, die um mehr als die zweifache Standardabweichung

7



6 Auswertung der Messdaten

vom Gesamtmittelwert abwichen. Griinde fiir diese Abweichungen kénnen zum einen
Ermiidungserscheinungen und anfingliche Probleme mit der Aufgabenstellung sein.
Bei der Vpn 1 kam es aus technischen Griinden zu fehlenden Messwerten, welche bei
der Mittelwertbildung der Trefferrate der Vpn durch Ausschluss dieser Versuchsdurch-
laufe beriicksichtigt wurden. Auch bei den anderen drei Versuchsteilnehmern wurden
diejenigen Versuchsdurchldufe von der Mittelwertbildung iiber alle Versuchsdurchlaufe
ausgeschlossen, bei denen die Trefferrate kleiner als die zweifache Standardabweichung
vom Gesamtmittelwert war. Dies entsprach jeweils einem ungiiltigen Versuchsdurch-

gang.

Bei der Uberpriifung, ob alle Vpn eine hinreichende Diskriminationsfahigkeit d’ auf-
weisen, wurde bei keinem Probanden ein negatives oder nahe bei Null liegendes Diskri-
minationsmaf festgestellt. Daraus lisst sich schlieen, dass alle Versuchsteilnehmer die
Aufgabenstellung verstanden haben und dass sie zwischen den Stimuli differenzieren
konnten.

Des Weiteren sind die Reaktionsneigungen L, der Vpn zu betrachten. Aus den Berech-
nungen von L, ergeben sich ausschlieSlich Werte > 1. Hierbei wurde beobachtet, dass
alle Vpn ein konservatives Antwortverhalten zeigten, was sich bei einigen Vpn negativ
auf deren Trefferrate auswirkte. Dies kénnte auf eventuelle Unsicherheit der Vpn in-
folge der kurzen Anzeigedauer der Stimuli oder die grofle Zahl der Kontextstrukturen,
die die Suche erschweren, zuriickzufiihren sein.

Fiinf Probanden zeigten eine sehr geringe Trefferrate (< 50%) bei einer sehr geringen
Falsch-Alarm-Rate (< 3%). Ob dies allein auf die Unsicherheiten der Probanden zu-
riickzufithren ist oder auch Desinteresse oder mangelnde Aufmerksamkeit eine Rolle
spielen, kann nur vermutet werden. Nach Riicksprache mit einem in der experimentel-
len Psychologie erfahrenen Diplom-Psychologen wurden die Daten jener Vpn von der
weiteren Analyse ausgeschlossen, deren Detektionsgenauigkeit unter 50% lag. Dies be-
traf die Vpn 7, 10, 28, 30 und 31. Im Wesentlichen haben diese Vpn nur sehr grofie und
eindeutige vLK (> 100 Pizel) detektieren kénnen. Trotz des Ausschlusses der fiinf
genannten Teilnehmer wird mit einer Stichprobengréfie von 28 Personen die geforderte
Mindeststichprobengréfie von 25 Vpn nicht unterschritten.

6.1.2 Deskriptive Statistiken

Nach Ausschluss der Ausreifler konnen die wichtigsten Eigenschaften der abhéngigen
Variablen tabellarisch dargestellt werden. Sowohl die Gruppenmittelwerte p; und Mit-
telwerte der einzelnen Vpn innerhalb dieser Gruppen als auch die Standardabweichun-
gen o; der Gruppen sind fiir die Signifikanztests ausschlaggebend. Die Maximalwerte
der abhéngigen Variablen beziiglich der Detektionsgenauigkeit zeigen, dass die Bewdl-
tigung der Aufgabenstellung méglich war. Die Minimalwerte hingegen lassen darauf
schliefen, dass einigen Teilnehmern dies jedoch Probleme bereitete. CutAway zeigt im
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6.1 Uberpriifung der Daten

’ Faktorstufe n \ 14 \ o \ Minimum \ Maximum ‘

Stippling 28 | 74,08 % | 12,36 % 48,34 % 91,86 %

AV p.. | Rote Einfirbung 28 | 72,10 % | 12,58 % 40,47 % 84,76 %
CutAway 28 | 83,19 % | 10,88 % 59,50 % 96,06 %
Keine Hervorhebung | 28 | 53,73 % | 15,21 % 14,51 % 81,33 %
Stippling 28 | 726,94 ms | 75,48 ms | 583,71 ms | 890,83 ms

AVgr | Rote Einfarbung 28 | 72543 ms | 72,84 ms | 614,20 ms | 905,90 ms
CutAway 28 | 705,12 ms | 77,94 ms | 573,68 ms | 907,89 ms
Keine Hervorhebung | 28 | 800,1 ms | 91,33 ms | 677,31 ms | 1011,91 ms

Tabelle 6.1: Deskriptive Statistiken der Faktorstufen beziiglich der abhédngigen Variablen der Tref-
ferraten AV4.. und Reaktionszeiten AVir. Mit p und o sind die jeweiligen Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen der Faktorstufen dargestellt. Die Stichprobengrofe fiir jede UV} ist mit n gegeben.
Weiterhin werden die minimalen und maximalen Extremwerte aufgezeigt.

Vergleich zu den anderen Hervorhebunsgtechniken einen sehr hohen Minimalwert von
59,5%, wogegen eine Vpn vergroflerte Lymphknoten ohne Hervorhebung mit 14,51%
kaum wahrgenommen hat. Lediglich eine Vpn erzielte mit Stippling die héchste Tref-
fergenauigkeit, alle anderen Vpn hingegen mit CutAway.

Abbildung zeigt die grafische Darstellung der in Tabelle [6.1] aufgezeigten deskrip-
tiven Statistiken mit den zugehorigen Standardabweichungen. Wie bereits aus dieser
Tabelle ersichtlich ist, wurden mit CutAway die meisten vergréBerten Lymphknoten in
den Stimuli gefunden. Aulerdem wurden diese mit dieser Technik auch am schnellsten
detektiert, siehe Bild (b). Rote Finfirbung und Stippling unterscheiden sich nur sehr
wenig sowohl in Bezug auf die Trefferquoten als auch hinsichtlich der Reaktionszeiten.
Die Faktorstufe keine Hervorhebung schneidet in beiden Féllen am schlechtesten ab.

Weiterhin wurden die falschen Alarme (FA) der Vpn betrachtet. Aus Tabelle [6.2] wird
ersichtlich, dass die Falsch-Alarm-Raten der Faktorstufen insgesamt sehr klein (< 10 %)
sind und sich nur geringfiigig unterscheiden. Dennoch wurden mit CutAway oder nicht
hervorgehobene Distraktoren die hochsten Extremwerte von 17,64 und 26, 78 erzielt.
Mit hervorgehobenen Lymphknoten waren den Vpn immer potentielle vergréflerte
Lymphknoten gegeben die mit den umliegenden Lymphknoten hinsichtlich ihrer Grofie
verglichen werden konnten. Diese Moglichkeit bestand nicht, wenn kein Lymphknoten
hervorgehoben war, was ein Grund fiir deren hohen Extremwert sein konnte. Mit einem
Kreis hervorgehobene Lymphknoten kénnten nicht vergréfierte Lymphknoten grofier er-
scheinen lassen, da sie iiber die Strukturgrenzen der Lymphknoten hinausgehen und
somit vereinzelt hohe Extremwerte hervorrufen.
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(a) Durchschnittliche Trefferquoten die mit Hilfe der Faktorstufen erzielt wurden.
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(b) Durchschnittliche Reaktionszeiten die mit Hilfe der Faktorstufen erreicht wur-
den.

Abbildung 6.1: Deskriptive grafische Darstellung der Trefferquoten und Reaktionszeiten.



6.1 Uberpriifung der Daten

’ \ Faktorstufe \ n \ i \ o \ Minimum \ Maximum ‘
Stippling 2% [3.28% | 251 % | 0,00 % 8.20 %
FA | Rote Einfirbung 28 | 2,64 % | 2,08 % 0,00 % 8,53 %
Cut Away 28 | 417 % | 343 % | 1,25 % 17,64 %
Keine Hervorhebung | 28 | 3,89 % | 6,24 % 0,00 % 26,78 %

Tabelle 6.2: Falsche Alarme hervorgerufen durch die verschieden hervorgehobenen kleinen und nor-
mal grofen Lymphknoten (Distraktoren).

6.1.3 Uberpriifung auf Normalverteilung

Die Uberpriifung auf Normalverteilung erfolgt anhand der Haufigkeiten der Messdaten
innerhalb der Faktorstufen in SPSS mit dem Shapiro- Wilk-Test auf dem Signifikanz-
Niveau a = 0, 05. Ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Annahme auf Normalverteilung
zutrifft, grofer als die Signifikanzschwelle o = 0, 05, kann eine Normalverteilung ange-
nommen werden. Tabelle zeigt die in SPSS berechneten Wahrscheinlichkeiten, ob
eine Normalverteilung zutrifft oder nicht.

Die Abbildungen und zeigen grafische Histogrammdarstellungen der Héufig-
keitsverteilungen der AV, und AVgr einer jeden Faktorstufe. Die in den Abbildungen
dargestellten Normalverteilungskurven entsprechen einer theoretischen Normalvertei-
lung mit den entsprechenden Mittelwerten und Standardabweichungen der Faktorstu-
fen. Weichen die tatsédchlichen Verteilungen deutlich von den Normalverteilungskurven
ab, kann keine Normalverteilung der Messdaten angenommen werden. Dies wird in den

Histogrammen (a), (b) und (c) der Abbildung[6.2] deutlich. Die Messdaten der Faktor-

’ \ Faktorstufe \ df \ P \ Normalverteilung ‘

Stippling 28 | 0,006 nein

AV pcc | Rote Einfarbung 28 1 0,001 nein
CutAway 28 | 0,006 nein
Keine Hervorhebung | 28 | 0,655 ja
Stippling 28 | 0,911 ja

AVRgr | Rote Einfarbung 28 | 0,323 ja
CutAway 28 | 0,621 ja
Keine Hervorhebung | 28 | 0,046 ja

Tabelle 6.3: Uberpriifung auf Normalverteilung mit dem Shapiro- Wilk-Test in SPSS mit den Frei-
heitsgraden df = n. Die Wahrscheinlichkeit, ob den Messdaten eine Normalverteilung zu Grunde liegt,
ist durch p gegeben.

stufen Stippling, rote Einfarbung und CutAway unterscheiden sich signifikant von einer
Normalverteilung beziiglich der AVy... Aus diesem Grund sind die diesbeziiglichen Hy-
pothesen H;(Detektion) und Hy(Detektion) mit parameterfreien Verfahren zu iiber-
priifen. Hingegen sind dieselben Faktorstufen beziiglich der AVzr mit p > 0, 05 normal-
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Abbildung 6.2: Verteilungen der AV .. mit Normalverteilungskurve. In den Bildern (a), (b) und (c)
ist deutlich zu erkennen, dass sie nicht normalverteilt sind. Nur den vergréflerten Lymphknoten ohne
Hervorhebung (d) liegt eine Normalverteilung zu Grunde.

verteilt. Die Faktorstufe keine Hervorhebung unterliegt mit p = 0,046 keiner Normal-
verteilung hinsichtlich der gemessenen Reaktionszeiten. Da deren gemessene Irrtums-
wahrscheinlichkeit p dem Grenzwert a jedoch sehr nah ist und die restlichen Faktor-
stufen einer Normalverteilung unterliegen, wurden die Hypothesen H;(Reaktionszeit)
und Hs(Reaktionszeit) dennoch mit Hilfe parametrischer Signifikanztests gepriift. Die-

se sind gegeniiber der Verletzung der Normalverteilung relativ robust 2005,
S.145, S.328].

6.1.4 Uberpriifung auf Varianzhomogenitit

Die Varianzhomogenitéit zwischen den Faktorstufen wird anhand des Levene-Tests
ebenfalls in SPSS {iberpriift. Die dem Test zu Grunde liegende Nullhypothese geht
davon aus, dass die Standardabweichungen der Faktorstufen sich nicht unterscheiden.
Mit p > 0,05 fir AV, und AVgrr kann diese Nullhypothese nicht abgelehnt wer-

82



6.1 Uberpriifung der Daten

-
N S

Haufigkeit
T

2—

0
500ms 600 ms 700 ms

(a) Stippling

800ms 900 ms

Haufigkeit

0_
500ms 600ms 700ms

(¢) CutAway

800 ms

900 ms

Héaufigkeit

Haufigkeit

500ms 600ms 700ms

800 ms

(b) Rote Einfirbung

900 ms

g W

A

Ul

T
500 ms 700 ms

900 ms

(d) Keine Hervorhebung

1
1100 m

Abbildung 6.3: Verteilungen der AVgr der Reaktionszeiten mit Normalverteilungskurve.

den. Das bedeutet, dass sich die Standardabweichungen o; der Faktorstufen UV}, mit
i € {1,2,3,4} nicht unterscheiden und somit Varianzhomogenitit vorliegt. In Tabelle
[6.4] sind die Ergebnisse fiir die abhéngigen Variablen dargestellt.

|

\ df; \ df, \ 9] \ Varianzhomogenitét

AVACC
AVgr

3
3

108
108

0,588
0,699

ja
ja

Tabelle 6.4: Uberpriifung auf Varainzhomogenitit mit dem Levene-Test in SPSS mit den Freiheits-
graden df; = k—1 und dfs = k-n—k, wobei k fiir die Anzahl der Faktorstufen steht. Die Wahrschein-
lichkeit, ob Varianzhomogenitét zwischen den Faktorstufen vorliegt, ist durch p gegeben.
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6.2 Hypothesenpriifung

In diesem Abschnitt werden die in den Abschnitten und postulierten For-
schungshypothesen mit ausgewéhlten statistischen Verfahren iiberpriift. Die Annahmen
iiber Detektionsgenauigkeit und Reaktionszeiten wurden in verschieden Hypothesen
postuliert und sind daher jeweils univariat bzw. getrennt zu untersuchen.

6.2.1 Signifikanziiberpriifung zwischen allen Faktorstufen

Anhand der Mittelwerte p; der abhéngigen Variablen AV . und AVgr, mit i € {1,2, 3,4}
soll iberpriift werden, ob mit Hilfe der Hervorhebungstechniken vergroferte Lymphkno-
ten tatsdchlich haufiger und schneller wahrgenommen werden als nicht hervorgehobene
vergroflerte Lymphknoten. Die Auswahl des Signifikanztests erfolgt dabei unter Be-
riicksichtigung der in Abschnitt [6.1.3] und [6.1.4] dargestellten Eigenschaften der AV,
und AVRT-

Detektionsgenauigkeit

Zunéchst werden die Techniken anhand der mit ihnen erzielten Trefferquote daraufhin
untersucht, ob sich eine der Techniken hinsichtlich ihres Mittelwertes signifikant von
den anderen unterscheidet. Da bei drei von vier Faktorstufen den Messwerten fiir die
AVye. keine Normalverteilung zugrunde liegt, wird hierfiir ein nicht-parametrischer
Signifikanztest angewendet. Aufgrund der Abhéngigkeit der Faktorstufen untereinander
ist der Friedman- Test geeignet.

In SPSS kann dieser Test entweder iiber die Benutzeroberflache oder iiber den Syntax
Editor mit den in Listing dargestellten Befehlen aufgerufen werden.

NPAR TESTS
/FRIEDMAN = hit_red hit_cutaway hit_stippling hit_noHT.

Listing 6.1: SPSS-Syntax fiir den Friedman-Test auf den Trefferraten
der Hervorhebungstechniken.

Aus Tabelle [6.5] ergeben sich die fiir die Berechnung der Priifgrofie benttigten Rang-
summen der Faktorstufen beziiglich der Trefferraten AV4... Anhand dieser Rangsummen
wird die Priifgrofle mit Hilfe der Gleichung wie folgt berechnet:

12
X = oe (7574667 + 1117 4+ 28%) — 3285 = 74,7 (6.1)

Die in |6.1] ermittelte PriifgroBe x* ist grofer als der kritische Wert x§ 5.5 = 7,81 der
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6.2 Hypothesenpriifung

’ \ Faktorstufe \ Rangsumme T \ Mittlerer Rang ‘
Stippling 75 2,68
AV pcc | Rote Einfarbung 66 2,36
CutAway 111 3,96
Keine Hervorhebung 28 1,0

Tabelle 6.5: Friedman-Test auf die AVy... Die ermittelten Rangsummen T’ gehen in Berechnung
der PriifgréBe x? ein. Anhand der mittleren Rénge kann zudem eine Rangfolge der Faktorstufen
hinsichtlich der erzielten Trefferquoten abgelesen werden.

Priifverteilung, womit sich ein hoch signifikanter Unterschied mit p < 0,001 zwischen
den Mittelwerten der Hervorhebungstechniken ergibt. Daraus kann geschlossen werden,
dass sich mindestens eine der vier Faktorstufen signifikant von den anderen unterschei-
det. Daher ist die Nullhypothese Hy(Detektion) abzulehnen. Daraus kann jedoch nicht
die Annahme der Forschungshypothese gefolgert werden, da dieser mehrere Bedingun-
gen zugrunde liegen. Dennoch ldsst sich aus den mittleren Réngen der Faktorstufen
ablesen, mit welcher Technik die hochste Trefferquote erzielt wurde. Demnach wurden
mit CutAway mehr vergrofferte Lymphknoten detektiert als mit den anderen Faktor-
stufen, da sie den hochsten Rang aufweist.

Mit Hilfe von Paarungstests wird iiberpriift, welche und wie viele der Hervorhebungs-
techniken sich signifikant von der Faktorstufe ohne Hervorhebung unterscheiden, und
ob CutAway sich als die geeignetste Hervorhebungstechnik erweist.

Reaktionszeit

In der Forschungshypothese H;(Reaktionszeit) wird die Behauptung aufgestellt, dass
mit Hilfe der Hervorhebungstechniken die vergréflerten Lymphknoten schneller wahr-
genommen werden als ohne Hervorhebung. Diese Annahme soll anhand der Reaktions-
zeiten AVgrp, die fiir die einzelnen Techniken gemessen wurden, iiberpriift werden. Aus
Abschnitt geht hervor, dass fiir alle Faktorstufen eine Normalverteilung der Mess-
ergebnisse vorliegt. Aufgrund der Abhéngigkeit der Faktorstufen ist ein ANOVA-Test
mit Messwiederholung geeignet, welcher in SPSS durchgefiihrt werden soll. Dieser lésst
sich ebenfalls iiber die Benutzeroberfliche oder anhand der in Listing aufgezeigten
Syntax ausfiihren.

GLM
rt_red rt_cutaway rt_stippling rt_noHT
/WSFACTOR vLK 4

/CRITERIA = ALPHA(.05).

Listing 6.2: SPSS-Syntax fiir den ANOVA-Test mit Messwiederholung
auf den gemessenen Reaktionszeiten der Hervorhebungstechniken.
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6 Auswertung der Messdaten

Der ANOVA-Test mit Messwiederholung wird dabei von dem Befehl /W SFACTOR
(within-subject-factor) mit dem Signifikanz-Niveau o = 0,05, dem Faktor UV=vLK

und der Anzahl an Faktorstufen = 4 aufgerufen. Die Priifgréfle ' berechnet sich nach
Gleichung wie folgt:
F o= 2802005 (6.2)
- 850,82 '

In Tabelle sind die Ergebnisse des SPSS Programms der Tabelle entsprechend

zusammengefasst dargestellt. Die Priifgrole F'ist mit 57, 15 um ein vielfaches grofier als

’ ‘ SAQ ‘ df ‘ MQ H F ‘Fkrit:FO,O5;3;81 ‘ p ‘
SAQzw | 14587393 | 3 | 48624,64 || 57,15 ~2,72 <0,001
SAQ. | 61742257 | 27 | 22867,50
SAQRges | 68916,55 | 81 850,82
SAQges | 832213,06 | 108

Tabelle 6.6: ANOVA-Test mit Messwiederholung auf die AVgr.

der kritische Wert Fj o5.3.81 = 2, 72 der Priifverteilung, siche Anhang [E] Es wurde somit
ein hoch signifikanter Unterschied mit p < 0,001 zwischen den Mittelwerten der Reak-
tionszeiten der AVgr nachgewiesen. Folglich ist die Nullhypothese Hy(Reaktionszeit)
ungiiltig. Ob die Forschungshypothese H;(Reaktionszeit) zutrifft, muss auch hier erst
mit Hilfe von Paarungstests untersucht werden.

Im Unterschied zum Friedman-Test kann aus dem ANOVA-Test mit Messwiederholung
keine Rangfolge der Hervorhebungstechniken hinsichtlich der Reaktionszeiten abgeleitet
werden.

6.2.2 Signifikanziiberpriifung zwischen jeweils zwei Faktorstufen
Die im Folgenden verwendeten Faktorstufen UV, mit ¢ € {1, 2, 3,4} stehen reprasentativ
fiir die vier Faktorstufen der vergréoflerten Lymphknoten.

» UV;:= Stippling

» UV,:= Rote Einfarbung

» UVz:= CutAway

» UV,:= Keine Hervorhebung

SPSS fiithrt sémtliche Paarungstest zweiseitig durch. Die aufgestellten Hypothesen sind
jedoch gerichtet, so dass die von SPSS ausgegebene Irrtumswahrscheinlichkeit p fiir
einen einseitigen Test halbiert und entsprechend mit « verglichen werden muss [DUL-
LER, 2007]. Weiterhin ist der kritische Wert der Priifverteilung des zweiseitigen Tests
mit § durch « zu ersetzen.
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6.2 Hypothesenpriifung

Detektionsgenauigkeit

In Abschnitt wurde bereits dargestellt, dass ein signifikanter Unterschied zwischen
den Mittelwerten der Faktorstufen besteht. Im Folgenden soll zum einen herausgefun-
den werden, ob ein negativer oder positiver Unterschied vorliegt und zum anderen,
welche der Faktorstufen die hochste Detektionsleistung aufweist. Aufgrund der Ab-
héngigkeit und Nicht-Normalverteilung der Faktorstufen wird der in Abschnitt
beschriebende Wilcoxon-Test angewendet. Dieser wird mit Hilfe der in Listing |6.3] auf-
gezeigten SPSS-Syntax-Befehle aufgerufen. Moglich ist auch ein Aufrufen dieses Tests
iiber die Benutzeroberfliche. Hierbei ist zu beachten, dass in der weitergehenden Menii-
Fithrung der Wilcoxon-Test auszuwihlen ist.

NPAR TEST
/WILCOXON=hit_stippling hit_cutaway hit_red hit_cutaway
hit_red hit_red
WITH hit_noHT hit_noHT hit_noHT hit_stippling
hit_stippling hit_cutaway
(PAIRED).

Listing 6.3: SPSS-Syntax fiir den Wilcozon-Test auf den Trefferraten
aller Faktorstufen-Paarungen.

Aus den vier Faktorstufen ergeben sich insgesamt sechs Paarungstests, von denen
die drei Paarungen UV; — UV,, UV, — UV, und UV — UV} relevant fiir die For-
schungshypothesen H,(Detektion) und Hy(Reaktionszeit) sind. Die beiden Paarun-
gen UV) — UV und UV, — UVj sind fiir die Forschungshypothesen Hy(Detektion) und
Hsy(Reaktionszeit) von Bedeutung. In Tabelle sind zu diesen Paarungen die ent-
sprechenden Priifparamter sowie die von SPSS berechneten Priifgroflen z dargestellt.
Da fiir keine der sechs Paarungen geteilte Rénge (Rangr = 0) vorkommen, lassen sich

\ Paarung \ Rang_ \ Rang. \ Rangt \ W_ \ W, \ Z \ P ‘
UV, -UV, 10 18 0 133 | 273 | 1,594 | 0,055
UV, -UV; 27 1 0 401 5 14,509 | 0,000
UV, -UV4 0 28 0 0 406 | 4,623 | 0,000
UV, —-UV3; 28 0 0 406 0 | 4,623 | 0,000
UV, —-UVy 0 28 0 0 406 | 4,623 | 0,000
UV; —-UV, 0 28 0 0 406 | 4,623 | 0,000

Tabelle 6.7: Wilcozon-Tests auf die AV4... Den Werten der positiven und negativen Rédnge Rang_ 4
entspricht der Anzahl der positiven und negativen Differenzen zwischen den Wertepaarungen. Rangr
gibt die Anzahl der geteilten Rangplitze und p die Irrtumswahrscheinlichkeit fiir einen einseitigen
Test an. W_ und W, stellen die Rangsummen dar.

die PriifgrofSen entsprechend der Gleichung berechnen. Dabei geht jeweils die klei-
nere Rangsumme W_ oder W, der Paarungen in die Formel ein. Da die Rangsummen
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6 Auswertung der Messdaten

fiir vier Paarungen gleich sind, ergeben sich nur drei verschiedene Priifgréflen z4, zp

und zc.

2829 _ 133
2y = 22— = 1,594 (6.3)

28-29-57
24

28-29 -5

zp = ——— = 4,509 (6.4)

28-29-57
24

28-29 -0

o = —A—— = 4,623 (6.5)

28-29-57
24

Aus 2+ = 1,64 fiir den einseitigen Test ergibt sich, dass sich die Detektionsgenauigkeit
vergréferter Lymphknoten bei allen drei Hervorhebungstechniken UV, UV, und UVs
von der Detektionsgenauigkeit vergroferter Lymphknoten ohne Hervorhebung UV} un-
terscheidet. Anhand der p-Werte ldsst sich die Signifikanzstérke ablesen. Mit p < 0,001
sind hier hoch signifikante Unterschiede zu verzeichnen. Die H;(Detektion) kann dem-
nach angenommen werden. Zudem unterscheidet sich die Hervorhebungstechnik Cut-
Away (UV3) ebenfalls hoch signifikant von den anderen beiden Hervorhebungstechniken
UVi und UV,. Daher kann die Forschungshypothese Hy(Detektion) angenommen wer-
den. Zwischen den Hervorhebungstechniken rote Einfdrbung UV, und Stippling UV;
hingegen besteht mit p > 0, 05 kein signifikanter Unterschied, da 23 = 1,594 < 1, 64.

Reaktionszeit

Fiir die Uberpriifung der Forschungshypothesen auf signifikante Unterschiede in Bezug
auf ihre Reaktionszeit (H;(Reaktionszeit) und Hy(Reaktionszeit)) sind dieselben Paa-
rungen wie bei der Uberpriifung hinsichtlich der Detektionsgenauigkeit zu untersuchen.
Aufgrund der Normalverteilung der AVir und der Abhéngigkeit der Faktorstufen ist
ein t-Test fiir abhingige Stichprobengruppen anzuwenden. In Listing [6.4] ist der ent-
sprechende SPSS-Aufruf dargestellt. Es besteht auch die Moglichkeit, den Test iiber
die Benutzeroberfliche in SPSS aufzurufen.

T-TEST
PAIRS = rt_stippling rt_cutaway rt_red rt_cutaway rt_red
rt_red
WITH rt_noHT rt_noHT rt_noHT rt_stippling rt_stippling
rt_cutaway (PAIRED)
/CRITERIA = CI(.9916666) .

Listing 6.4: SPSS-Syntax fiir den t-Test fiir
abhéngige Stichprobengruppen auf den gemessenen Reaktionszeiten mit

Bonferroni-Korrektur. Das korrigierte Signifikanz-Niveau ist in diesem
Fall durch das Konfidenzintervall /CRITERIA angegeben.
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6.2 Hypothesenpriifung

Hierbei ist zu beachten, dass eine manuelle Bonferroni-Korrektur angewendet werden
muss, indem das Signifikanz-Niveau durch die Anzahl an Paarungen dividiert wird,
ggj = % = 0,0083333. Daraus folgt, dass die Priifgrélen ¢ mit dem kritischen Wert
to,008;27 = 2,86, siche Anhang [E], zu vergleichen sind.

| | df=n—-1] d [ o [ t | p |
UV, - UV, 27 4225 ms | 32,551 ms | 0,245 | 0,404
UV, - UV, 27 611,07 ms | 23,804 ms | 4,851 | 0,000
UV, - UV, 27 2048,4 ms | 47,879 ms | 8,085 | 0,000
UV, — UV, 27 568,82 ms | 32,459 ms | 3,311 | 0,001
UV, - UV, 27 2090,6 ms | 54,724 ms | 7,219 | 0,000
UV, - UV, 27 2659,4 ms | 47,36 ms | 10,612 | 0,000

Tabelle 6.8: t-Tests auf die AVgrr mit den kumulierten Differenzen |d| zwischen den abhéngigen
Messwerten der Faktorstufen und der Standardabweichung o fiir alle Differenzen.

Die in der Tabelle angegebenen Priifgroflen berechnen sich mit der Gleichung
wie folgt:

2048,4 - /28 2090, 6 - v/28
4= ————" —8,085 tp = —————— =17,219 (6.6)
47,879 54,724
2659,4 - /28 611,07 - v/28
= — "~ =10,612 tp = ————— =4,851 :
42,25 - /28 568, 82 - /28
B o= ——— Y2 0,245 tp = ————— =3,311 (6.8)
32,551 32,349

Aus den ermittelten Werten fiir ¢4, tp und t¢ ist ersichtlich, dass zwischen den Fak-
torstufen der Hervorhebungstechniken UV, UV,, UV3 und der Faktorstufe keine Her-
vorhebung (UV}) ein hoch signifikanter Unterschied hinsichtlich der gemessenen Re-
aktionszeiten besteht. Aus den Werten der Reaktionszeiten, siehe Tabelle wird
auch die Richtung des Unterschiedes ersichtlich. Alle drei Hervorhebungstechniken be-
wirkten eine schnellere Reaktion als bei der Darstellung ohne Hervorhebung. Somit
kann die Forschungshypothese Hi(Reaktionszeit) als giiltig angenommen werden. Die
Hervorhebungstechnik mit der grofiten kumulierten Differenz |d| = 2659,4 ms ist Cut-
Away, so dass diese als die Technik mit der schnellsten Detektionsunterstiitzung iden-
tifiziert und folglich die Giiltigkeit der Hy(Reaktionszeit) nachgewiesen wurde. Die
nicht-hypothesenrelevante Uberpriifung der Paarung UV; und UV fithrte zu einem
nicht signifikanten Ergebnis mit tg < t.;; und p > 0,05 beziiglich der Mittelwertun-
terschiede der beiden Techniken.

Die kritischen Werte sowie die Priifgréffen konnen geméafl Abbildung grafisch dar-
gestellt werden. Anhand der kritischen Werte der z- und ¢- Priifverteilungen kann ein
Konfidenzintervall fiir den Annahmebereich der Nullhypothesen festgelegt werden. Die
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6 Auswertung der Messdaten

hierfiir benttigten Grenzen koénnen mit der Gleichung berechnet werden. Im Fall
der t-Verteilung ist der z-Wert der Gleichung mit dem ¢-Wert zu ersetzen. Die Lage
der Priifgrofen ist nach derselben Gleichung mit den Werten der Priifgrofien zu berech-
nen. Fiir den einseitigen Test muss die Berechnung entsprechend der Richtung einer
Hypothese (+ oder -) durchgefiihrt werden.

6.3 Uberpriifung auf praktische Bedeutsamkeit

Mit den durchgefithrten Auswertungen in Abschnitt wurde nachgewiesen, dass
zwischen allen hypothesenrelevanten Paarungen UV, — UV, UV, — UVy, UV — UV,
UVy —UV5 und UV, — UVjs ein signifikanter Unterschied beziiglich der Trefferraten und
der Detektionsschnelligkeit existiert. UV, entspricht der Faktorstufe der nicht hervorge-
hobenen vergroflerten Lymphknoten. Die Faktorstufen UV;, UV, und UVs entsprechen
den mit den Techniken Stippling, rote Finfdrbung und CutAway hervorgehobenen ver-
groferten Lymphknoten.

Nachfolgend soll geklart werden, ob diese Unterschiede fiir die praktische Anwendung
von Bedeutung sind. In Abschnitt wurden die hierfiir bendtigten Effektgréfien im
Zuge der Berechnung der optimalen Stichprobengrofie bereits bestimmt. Von einer prak-
tischen Relevanz wire dann auszugehen, wenn die geforderten Mindesteffekte von 0,5
fiir AV und 0, 8 fiir AVgzr erreicht oder iiberschritten werden. In Tabelle sind die
auf Grundlage der Gleichung ermittelten Effektstirken fiir die Paarungen der Fak-
torstufen dargestellt. Fiir die AV ergeben sich fiir die hypothesenrelevanten Paarun-

AVAcc AVRT
Paarung | Signifikanz | § | Relevanz | Signifikanz | drr | Relevanz
UV; -UV, nein 0,158 nein nein 0,02 nein
UV; -UV; ja 2,258 ja ja 0,284 nein
UV, -UV4 ja 1,47 ja ja 0,877 ja
UV, -UV; ja 0,945 ja ja 0,269 nein
UV, —-UVy ja 1,322 ja ja 0,909 ja
UV3; —-UVy ja 2,258 ja ja 1,122 ja

Tabelle 6.9: Effektstirken der Paarungen.

gen mit 6 > 0,5 praktisch bedeutsame Unterschiede. Die Paarung UV; — UV, hingegen
weist weder fiir die Trefferraten noch fiir die Reaktionszeiten eine ausreichende Effekt-
starke auf. Auch fiur UV, —UV;5 und UV,—U V3 sind die Unterschiede der Reaktionszeiten
nicht von Bedeutung. Fiir die hypothesenrelevanten Paarungen der H;(Reaktionszeit)
hingegen wurden praktisch bedeutsame Unterschiede nachgewiesen.
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6.4 Zusammenhangsanalyse

Bisher wurden die abhéngigen Variablen der Faktorstufen univariat betrachtet. Durch
die Berechnung der Korrelationskoeffizienten soll nun geklart werden, ob zwischen den
Trefferraten und den Reaktionszeiten der vier Faktorstufen ein Zusammenhang besteht.
Aufgrund der unterschiedlichen Verteilung der Messdaten innerhalb der Faktorstufen
wird der Rangkorrelationskoeffizient mit der Gleichung [3.2| nach SPEARMAN| [1907] be-
rechnet. Die ermittelten Koeffizienten r der jeweiligen Korrelationspaarungen sind in
Tabelle [6.10] wiedergegeben. Der Tabelle kann man entnehmen, dass zwischen den Tref-

’ AVAcc . AVRT ‘ r ‘
Stippling -0,371
Rote Einfiarbung -0,262
CutAway -0,209
Keine Hervorhebung | 0,011

Tabelle 6.10: Korrelationen zwischen den abhingigen Variablen der Faktorstufen nach [SPEARMAN
[1907].

ferraten und den Reaktionszeiten bei vergroflerten Lymphknoten ohne Hervorhebung
mit r=0,011 kein Zusammenhang besteht. Bei den anderen Paarungen ist ein gerin-
ger, negativer Zusammenhang zu beobachten. Das bedeutet, dass die Vpn mit hoher
Detektionsgenauigkeit auch tendenziell weniger Zeit zum detektieren der vergroferten
Lymphknoten bendtigten. Nach (COHEN| [1992] sind die beobachteten Stirken der Zu-
sammenhénge |r| = 0,371, |r| = 0,262 und |r| = 0,209 dennoch von eher kleiner bis
mittlerer relevanter Bedeutung.

6.5 Explorative Datenanalyse

Im Anschluss an das Experiment am PC wurden die Teilnehmer gebeten einen Frage-
bogen auszufiillen. Die hieraus gewonnenen Angaben werden im Folgenden zum einen
fiir sich betrachtet zum anderen mit den Messdaten verglichen.

Die von TIETJEN| [2004] und [MIRSCHEL [2004] entworfenen Fragebogen dienten da-
bei als Vorlage des in dieser Arbeit verwendeten Fragebogens (siehe Anhang [D]) und
wurden unter Beriicksichtigung von Hinweisen eines Diplom-Psychologen entsprechend
angepasst. Die in den Fragebogen erhobenen demographischen Daten sind fiir die Hy-
pothesenpriifung im Speziellen und die Studie insgesamt von untergeordneter Bedeu-
tung. Zum einen kann hierdurch die Zusammensetzung der Zufallsstichprobe kontrol-
liert werden, zum anderen soll anhand der der Daten iiberpriift werden, inwieweit die
subjektiven Meinungen mit den objektiven Messdaten {ibereinstimmen.
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6 Auswertung der Messdaten

Das Alter der an dieser Studie teilnehmenden 33 Personen lag zwischen 19 und 51
Jahren. Davon waren 18 Vpn weiblichen und 15 Vpn ménnlichen Geschlechts. Die
Stichprobengruppe enthielt zwei Arzte und zwei Diplom-Designer, zehn Vpn aus dem
Ingenieur-Bereich, 15 Psychologiestudenten und vier Vpn aus anderen Betéatigungsfel-
dern. 20 Probanden verfiigten iiber keine und neun nur iiber geringfiigige Erfahrungen
mit medizinischen Visualisierungen. Lediglich vier Vpn gaben an, viel Erfahrung darin
zu haben. 25 Vpn waren rechtshéndig, sechs Vpn linkshéndig und zwei Vpn beidhén-
dig. Zudem gaben 15 Vpn an kurzsichtig und zwei Vpn weitsichtig zu sein. Von einer
Rot-Griin-Sehschwiiche war keiner der Teilnehmer betroffen.

Die verschiedenen Alters-, Geschlecht- und Tétigkeits- Gruppen unterscheiden sich hin-
sichtlich der Trefferraten und Reaktionszeiten kaum voneinander. Aufgrund der Min-
derheit der Links- und Beidhdnder wird anhand dieses Unterscheidungskriteriums kein
Vergleich zwischen den Vpn gezogen. Bei der Gegeniiberstellung von Vpn die entweder

I:l Stippling

100 %

% Bl Rote Einfirbung

. CutAway

|:| Keine Hervorhebung

90 %

80 %

Mittelwert

70 %

60 %

50 %

40 %
Keine Erfahrung (16) Wenig Erfahrung (8) Viel Erfahrung (4)

(a) Erfahrungen der Vpn

Abbildung 6.4: Vergleich der Trefferraten zwischen Vpn mit unterschiedlichen Erfahrungen mit
medizinischen Visualisierungen. Die in Klammern gefassten Zahlen entsprechen der Anzahl der in den
Gruppen enthaltenen Vpn.

keine, wenig oder viel Erfahrung mit medizinischen Visualisierungen hatten, unter-
scheiden sich die Resultate der Vpn mit wenig und keiner Erfahrung nur geringfiigig
voneinander (Abbildung [6.4). Da diese Stichprobengruppe lediglich aus vier Vpn be-
stand, ist eine Verallgemeinerung dieses Ergebnisses nicht méglich. Dennoch zeigt der
Vergleich mit den Personen, welche iiber keine oder nur geringe Erfahrungen in die-
sem Bereich haben, dass in der Tendenz die Ergebnisse iibereinstimmen. Mit CutAway
wurden jeweils die besten, ohne Hervorhebungstechnik jeweils die schlechtesten Ergeb-
nisse erzielt. Auch sind die Trefferraten mit CutAway deutlich héher als mit den beiden
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anderen Hervorhebungstechniken. Eine Signifikanzpriifung ist hierbei nicht sinnvoll, da
zu wenige Vpn innerhalb dieser Gruppen enthalten sind und zudem die Gruppen un-
gleich grof} sind. Aus diesem Grund wurde sich auf eine rein deskriptive Darstellung
der Ergebnisse beschrankt.

In den Fragebdgen konnten sich die Vpn dazu duflern, ob und welche der in den Stimuli
abgebildeten Halsstrukturen sie als stérend fiir die Aufgabenbewiltigung empfanden.
Dabei waren den Vpn jeweils fiinf Antwortméglichkeiten (2=sehr storend, 1=storend,
O=egal, -1= nicht storend, -2=gar nicht storend) vorgegeben (ordinales Messniveau).
Abbildung [6.5] zeigt, dass Speicheldriisen als die einzigen storenden Strukturen be-
wertet wurden, was wahrscheinlich an der Ahnlichkeit mit den Lymphknoten liegt.
Dieser Meinung waren auch die beiden an der Studie teilnehmenden Arzte. Dennoch
kann auf die Darstellung dieser nicht verzichtet werden, da sie unter Umsténden von
pathologischen Lymphknoten infiltriert sein kénnen. Die Muskeln, Knochen sowie der
Kehlkopf hingegen wurden nicht als stérend empfunden. Die mit dieser Umfrage gewon-
nenen Erkenntnisse konnen insbesondere fiir weitergehende Arbeiten von Bedeutung
sein. Durch eine gezielte Manipulation der, als am stérendsten empfundenen Struktu-
ren, kann moglicherweise die Detektionsunterstiitzung durch Hervorhebungstechniken
weiter verbessert werden.

Mittelwert
T

.
-1

T T 1 T T 1
Speicheldriisen Gefile Muskeln Kehlkopf Lymphknoten Knochen

Abbildung 6.5: Bewertung der Halsstrukturen in den Stimuli hinsichtlich ihres Storeinflusses. Die
negativen Bewertungen sagen aus, dass die Strukturen entweder gar nicht, mit —2, oder als wenig
storend, mit —1, empfunden wurden. Die positiven Bewertungen entsprechen den komplementéren
Angaben von sehr storend und stérend.

Weiter wurden die Vpn befragt, inwiefern sie die im Experiment gezeigten Faktorstufen
fiir die praktische Anwendung als geeignet erachten. Den Vpn wurden wieder jeweils
fiinf Antwortmoglichkeiten von —2 gar nicht geeignet bis 2 sehr geeignet vorgegeben
(ordinales Messniveau). Anhand der grafischen Darstellung des Umfrageergebnisses in
Abbildung ist zu erkennen, dass die subjektive Einschétzung der Hervorhebungs-
techniken im Wesentlichen mit den objektiv gemessenen Ergebnissen iibereinstimmt.
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6 Auswertung der Messdaten

Es ist eine eindeutige Préferenz der Technik CutAway mit einem Mittelwert von 1,67
festzustellen. Die Techniken Stippling und rote Einfdrbung wurden ebenfalls positiv
bewertet, wobei die rote Einfdarbung mit einem Mittelwert von 0,7 dem Stippling mit
0, 48 vorgezogen wurde. Die meisten Vpn empfanden die Darstellung von Lymphknoten
ohne Hervorhebung mit —0,79 als ungeeignet.

ra
1,5
1
t
:
© 0.5
s 0,48
0
-
-1
I [ I [
Stippling Rote Einfarbung Cutway Keine Hervorhebung

Abbildung 6.6: Einschitzung der Faktorstufen hinsichtlich ihrer Eignung in der praktischen Anwen-
dung. Die negativen Bewertungen bedeuten, dass die Strukturen entweder als gar nicht geeignet, mit
—2, oder als nicht geeignet mit —1, empfunden wurden. Die positiven Bewertungen entsprechen den
komplementaren Angaben von sehr geeignet mit 2 und geeignet mit 1.

Dariiber hinaus wurden die Vpn aufgefordert, eine Faktorstufe zu nennen, die ihnen
fiir die Detektion von vergroflerten Lymphknoten am geeignetsten erscheint (nominales
Messniveau). Das Ergebnis des Tests ist in Abbildung in einem Tortendiagramm
dargestellt. Bei dieser Umfrage wurden die Techniken Stippling und rote Einfdirbung
mit je 15, 15% gleich bewertet. Dies entspricht nicht ganz dem vorherigen Vergleich der
Faktorstufen, bei dem die rote Finfdrbung dem Stippling vorgezogen wurde. Auch hier
geht CutAway mit 69, 7% wieder als die meist bevorzugte Technik hervor. Insgesamt
votierten 23 von 33 Vpn fiir die Hervorhebungstechnik CutAway als die Technik mit der
vergroflerte Lymphknoten am besten detektiert werden konnen. Die Faktorstufe Keine
Hervorhebung hingegen wurde von keinem Probanden bevorzugt. Fiir die Techniken
Stippling und rote Einfdarbung haben sich jeweils fiinf Vpn entschieden. Die Antworten
wurden zusétzlich mit dem Chi-Quadrat-Test auf Signifikanz untersucht, dessen Er-
gebnis in Tabelle zu finden ist. Mit einem Priifwert y? = 37,18 ist der kritische
Wert der Priifverteilung mit x3,;, = 7,81 auf dem Signifikanzniveau o = 0,05 weit
iiberschritten, so dass die Antworten der Vpn nicht gleichverteilt sind. Die beobachte-
ten Bewertungen von CutAway heben sich demnach signifikant von den beobachteten
Bewertungen der anderen Faktorstufen ab.

Fiir die Gegeniiberstellung der subjektiven Angaben der Vpn mit deren objektiv er-
fassten Messdaten werden die in Abschnitt [6.1.1] als AusreiBer deklarierten Vpn nicht
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6.5 Explorative Datenanalyse

[l Rote Einfarbung mit n=5
[[Istippling mit n=5
B Cutaway mit n=23

Abbildung 6.7: Subjektive Einschitzung der 33 Vpn hinsichtlich der Hervorhebungstechniken.

Hervorhebungstechniken | f, | f, % X2 P
Stippling 5 18,25 | 1,2803 || 37,18 | 0,0000
Rote Einfiarbung 5 | 8,25 | 1,2803

CutAway 23 | 8,25 | 26,3712

Keine Hervorhebung 0 | 825 8,25

Tabelle 6.11: Chi-Quadrat-Test auf die von den Vpn favorisierten Faktorstufen mit 3 Freiheitsgraden.
Der kritische Wert der Priifverteilung ist x3 5.3 = 7,81.

betrachtet. Insgesamt erzielten 27 von 28 Vpn mit CutAway die besten Trefferraten
im Experiment. Jedoch nur 19 Vpn bewerteten diese Technik als die fiir die Praxis
geeignetste von den drei vorgestellten Hervorhebungstechniken. Vier Vpn hingegen be-
vorzugten Stippling wobei nur eine dieser drei Vpn mit Stippling auch die beste Detek-
tionsgenauigkeit erreichte. Fiinf Versuchsteilnehmer votierten fiir die rote Finfirbung
von vergroflerten Lymphknoten, erreichten jedoch mit dieser nicht die hochste Treffer-
genauigkeit. Somit ergibt sich, dass nur 71,43% der Befragten Personen mit den von
ihnen bevorzugten Hervorhebungstechniken auch die besten Ergebnisse hinsichtlich der
Detektionsgenauigkeit erreichten.
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6 Auswertung der Messdaten

6.6 Zusammenfassung

Die Hervorhebungstechniken verbessern sowohl die Treffergenauigkeit als auch die Re-
aktionszeit bei der Detektion von pathologischen Lymphknoten. Dies konnte bereits
im Rahmen der deskriptiven Analyse festgestellt werden. Zuvor wurden einige Ausrei-
Ber anhand ihrer Trefferquote und zu grofler Mittelwertabweichung von der Analyse
ausgeschlossen. Die Signifikanzpriifung ergab nicht nur, dass jede Hervorhebungstech-
nik die Detektion signifikant verbessert, sondern auch, das mit CutAway signifikant
bessere Ergebnisse erzielt wurden als mit roter Finfirbung und Stippling. Alle vier
Forschungshypothesen konnten durch diesen Nachweis angenommen werden.

Dariiber hinaus konnte im Rahmen der Relevanzpriifung nachgewiesen werden, dass die
Verbesserungen auch praktisch bedeutend sind. Der indirekte Zusammenhang zwischen
den Trefferraten und den Reaktionszeiten bei den Hervorhebungstechniken ist hingegen
nur von untergeordneter Bedeutung.

Abschlieend wurden die Angaben der Probanden in den Fragebogen ausgewertet und
mit den Messdaten verglichen. Auch in den Fragebogen wurde CutAway von den Teil-
nehmern préferiert. Allerdings bevorzugten lediglich knapp zweidrittel der Vpn Cut-
Away, den Messdaten zufolge erzielten jedoch alle Teilnehmer, bis auf eine Ausnahme,
mit der regionalen Hervohebungstechnik ihr bestes Ergebnis.
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{ Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war es, ein Design zu entwickeln und umzusetzen, mit des-
sen Hilfe wahrnehmungsunterstiitzende Visualisierungen evaluiert werden kénnen. Die
Grundlage hierfiir bildeten die in der experimentellen Psychologie verwendeten Reak-
tionszeittests. Am Beispiel der Evaluation der Hervorhebungstechniken konnte nach-
gewiesen werden, dass eine Adaption auf komplexe dreidimensionale anatomische Sze-
narien moglich ist. Das entwickelte Design ist geeignet, die Grundlage eines Standards
fiir Evaluierungen in der Computervisualistik zu bilden. Ein solcher Standard ist un-
erldsslich damit der Riickstand zu anderen Wissenschaften iiberwunden werden kann.

Hierfiir erforderlich ist auch die transparente Darstellung des Experimentes und der
Ergebnisse, d.h.

» die Angabe der zugrunde liegenden Fragestellung oder Hypothese und der daraus
operationalisierten Variablen sowie

» die Beschreibung der verwendeten Stimuli, Stichprobengrofie und Stichprobenzu-
sammensetzung, als auch

» die Erlduterung des Versuchsdesigns,
» die Angabe der angewendeten Analyseverfahren mit eventueller Begriindung und

» der deskriptiven Darstellung und Présentation der Ergebnisse unter Angabe der
verwendeten Signifikanzniveaus.

Die Ergebnisse einer solchen experimentellen Evaluierung sind objektiv, valide und
reliabel. Sie kéonnen mit den Ergebnissen anderer Studien verglichen werden, sofern
diese nach demselben Muster durchgefiithrt wurden. Fiir die Experimentdurchfithrung
und die Auswertung der Messdaten wurde die Software Presentation verwendet. Die
Aufbereitung der erhobenen Daten erfolgte in dieser Arbeit manuell und war sehr
zeitaufwendig. Eine Automatisierung der Datenaufbereitung konnte diesen Prozess fiir
zukiinftige Arbeiten vereinfachen und beschleunigen. Die fiir die Auswertung dieser
Messdaten elementaren statistischen Auswertungsverfahren wurden eingehend erlau-
tert, in SPSS durchgefithrt und in Microsoft Fxcel nachvollzogen.

Das Design ist nicht auf die experimentelle Evaluierung von Visualisierungsstechniken
beschrinkt. Eine individuelle Anpassung ermoglicht es, Laufzeiten neu entwickelter
Algorithmen sowie neu entwickelter Interaktionssysteme auf Signifikanz und Relevanz
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7 Zusammenfassung und Ausblick

zu iiberpriifen. Dariiber hinaus kénnen neben Unterschieden auch Zusammenhénge und
Verédnderungen untersucht werden.

Uber die grundlegende Entwicklung eines Versuchsdesigns hinaus sollte im Wege dieser
Arbeit eruiert werden, inwieweit Hervorhebungstechniken die Detektion pathologischer
Lymphknoten verbessern. Die Ergebnisse der stellvertretenden Hervorhebungstechni-
ken CutAway, rote Finfirbung und Stippling wurden mit Resultaten der Versuchsper-
sonen fiir nicht hervorgehobene vergréflerte Lymphknoten verglichen. Dabei zeigte sich,
dass mit allen drei Techniken gegeniiber keiner Hervorhebung der vergrofierten Lymph-
knoten signifikant bessere Ergebnisse erzielt wurden. CutAway hat sich als regionale
Hervorhebungstechnik deutlich von den beiden lokalen Techniken absetzen konnen.
Sowohl die Reaktionszeiten als auch die Trefferraten waren signifikant und relevant
besser als die der anderen Hervorhebungstechniken. Ob generell mit regionalen Hervor-
hebungstechniken bessere Ergebnisse erzielt werden als mit lokalen, kann nur vermutet
werden. Dies kann im Wege weiterer Studien herausgefunden werden. Vorstellbar ist
auch, dass eine Kombination verschiedener Hervorhebungstechniken geeigneter ist als
eine einzelne Technik. Auch blieb der Zusammenhang von Fokusstruktur, Hervorhe-
bungstechnik und Kontextstrukturen in dieser Arbeit unberiicksichtigt. Daher lassen
sich die Ergebnisse der vorliegenden Studie nicht einfach fiir die Detektion anderer
Fokusstrukturen in anderen Umgebungen iibertragen. Wahrnehmungsunterstiitzende
Kombinationen von Fokus- und Kontextstrukturen in mehr-faktoriellen Versuchspla-
nen kénnen Gegenstand weiterfithrender Studien sein. Weiterhin konnte eine Evalu-
ierung verschiedener Ansichten anatomischer Szenen in Abhéngigkeit bestimmter Fo-
kusbereiche von Bedeutung sein. Und auch die Verwendung eines Eye-Trackers kann
moglicherweise interessante Ergebnisse hervorbringen, z.B. kénnte so geklédrt werden,
ob die Suche nach pathologischen Strukturen in medizinischen Visualisierungen unter
Verwendung von Hervorhebungstechniken weiterhin seriell ablauft.

Da mit der Durchfiihrung und Auswertung eines Experimentes regelméfig ein hoher
Zeitaufwand einhergeht, sollte zuvor eine Aufwand-Nutzen-Abschéitzung durchgefiihrt
werden. Um Wiederholungen hinsichtlich des Evaluierungsgegenstandes zu vermeiden,
ist es vorstellbar, dass die Ergebnisse und erhobenen Daten in einer Datenbank gespei-
chert werden. Aufgrund es Zeitaufwandes lassen sich Arzte fiir derartige Studien nur
schwer gewinnnen. Eine selbststiandige Durchfithrung am Computer der Arzte ist keine
geeignete Alternative, denn die notwendige Kontrolle der Parameter und Stoérvariablen
ist in diesem Fall nur sehr eingeschrankt moglich.

Mit einer experimentellen Evaluierung konnen Hypothesen lediglich iiberpriift werden,
so dass ein Fragebogen immer dann zusétzlich notwendig ist, wenn dariiber hinaus-
gehende Ansatzpunkte fiir Weiterentwicklungen herausgefunden werden sollen. Wie
aus dieser Arbeit hervorgeht, wurden Speicheldriisen als die storenste Kontextstruktur
empfunden. Eine gezielte Manipulation der Darstellung dieser kann moglicherweise die
Detektionsleistung weiter verbessern.
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Der Einsatz von Fragebogen ist oftmals weniger zeitaufwendig. Zudem koénnen mehr
Teilnehmer mit dieser Evaluierungsmethode erreicht werden, z.B. durch Verteilen in
Lehrveranstaltungen, durch Online-Umfragen oder das Versenden an den Anwender.
Fragebogen konnen eine experimentelle Evaluierung jedoch nur in Ausnahmefillen er-
setzen und haben in aller Regel nur eine Ergdnzungsfunktion. Zwar kénnen sowohl die
erhobenen Daten einer experimentellen Studie als auch die einer Umfrage auf Signi-
fikanz und Relevanz hin iiberpriift werden, jedoch sind diese Angaben nur subjektive
Meinungswiedergaben, wohingegen die Messdaten der experimentellen Erhebung selbst
bereits objektiv sind. Zumal der subjektive Eindruck der Probanden, wie in dieser Ar-
beit gezeigt wurde, deutlich von den objektiven Messungen abweichen kann.

Durch die hier beschriebene experimentelle Evaluierung werden fundierte und wissen-
schaftlich belastbare Ergebnisse erzielt. Mit der hieraus gewonnenen neuen Qualitdat der
Ergebnisse und der damit verbundenen gesteigerten Glaubwiirdigkeit kann der Skepsis
und den Beriihrungséngsten, welche die Praxis gegeniiber neu entwickelten Verfahren
hat, entgegengetreten werden. Die hierdurch erhéhte Akzeptanz durch die Arzte fithrt
zu einer schnelleren und verbreiterten Ubernahme der neuen Visualisierungstechniken.
Das kann in einem qualitativ und quantitativ gesteigerten Feedback resultieren, was
wiederum eine Beschleunigung und Verbesserung der Entwicklungen in der Visualisie-
rung zur Folge haben kann. Die Evaluierung nach dem Vorbild dieser Arbeit kann eine
wichtige Schnittstelle zwischen Entwickler und Praktiker sein.
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Nullhypothese,

Unterschiedshypothesen, 22] [52]
Verédnderunsghypothesen,

Zusammenhangshypothesen, [22]

Irrtumswahrscheinlichkeit, [26]

Korrelationskoeffizient, 23]

Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient,

Rangkorrelationskoeffizient, 23] [97]

Normalverteilung,
Shapiro-Wilk-Test, [8]]
Chi-Quadrat-Test,
Kolmogorov-Smirnov-Test,
Shapiro-Wilk-Test, [3§]

Objektivitit,
Operationalisierung, 20} [53]

Reliabilitét,

Signalentdeckungstheorie,
Signifikanztest,
-parametrische Verfahren, [44]
Friedman-Test, [46]
nicht-parametrische Verfahren, 38| [40]
parametrische Verfahren, [38], 0]
Voraussetzungen,
Wilcoxon-Test, [41]
Skalenniveau, [21]
-intervallskaliert,
-nominalskaliert,
-ordinalskaliert, [31]
Stichproben
-abhéingig bzw. gepaart,
-unabhéngig bzw. ungepaart, [20]

-grofe, 7 ’ |7_7|7

t-Test, [39]

VII



Stichwortregister

fiir abhéingige Stichproben,
nach Student, [40]
Teststérke, [28]

Validitét,
Variablen
- abhéngige,
- unabhéngige,
Storvariablen,
Varianzhomogenitét,
F-Test, 38|
Levene-Test, [38] [82]
Versuchsplan
- between-subject-Design,
- ein-faktoriell,
- experimentelles Design, [2§]
- mehr-faktoriell, [30]
- multivariat,
- univariat, 31} [84]
- within-subject-Design,
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A Tabellen

Im Folgenden sind die Tabellen der Priifverteilungen dargestellt, aus denen die entspre-
chenden kritischen Werte entnommen werden koénnen.

» Tabelle der Standardnormalverteilung
» F-Tabelle
» t-Tabelle
» Y>-Tabelle
>

Wilcoxon-Tabelle
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Tabelle der Standardnormalverteilung

Zahlen der 2. Nachkommastelle von z
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,0 0,5000 0,5040 | 0,5080 0,5120( 0,5160 0,5199| 0,5239 0,5279 | 0,5319 0,5359
0,1 0,5398 10,5438 | 0,5478 0,5517 | 0,5557 0,5596 | 0,5636 0,5675| 0,5714 0,5753
0,2 0,5793 10,5832 0,5871 0,5910 | 0,5948 0,5987 | 0,6026 0,6064 | 0,6103 0,6141
0,3 0,6179 10,6217 | 0,6255 0,6293 | 0,6331 0,6368 | 0,6406 0,6443 | 0,6480 0,6517
0,4 0,6554 0,6591 | 0,6628 0,6664 | 0,6700 0,6736| 0,6772 0,6808 | 0,6844 0,6879

0,5 0,6915 10,6950 | 0,6985 0,7019 | 0,7054 0,7088 | 0,7123 10,7157 | 0,7190 0,7224
0,6 0,7257 10,7291 | 0,7324 10,7357 | 0,7389 0,7422 | 0,7454 0,7486 | 0,7517 0,7549
0,7 0,7580 0,7611 | 0,7642 0,7673 | 0,7704 10,7734 | 0,7764 0,7794 | 0,7823 0,7852
0,8 0,7881 10,7910 | 0,7939 0,7967 | 0,7995 10,8023 | 0,8051 0,8078 | 0,8106 0,8133
0,9 0,8159 10,8186 | 0,8212 0,8238 | 0,8264 0,8289 | 0,8315 0,8340 | 0,8365 0,8389

1,0 | 0,8413 10,8438 | 0,8461 0,8485| 0,8508 0,8531| 0,8554 10,8577 | 0,8599 0,8621
1,1 0,8643 10,8665 | 0,8686 0,8708 | 0,8729 0,8749| 0,8770 10,8790 | 0,8810 0,8830
1,2 | 0,8849 10,8869 | 0,8888 10,8907 | 0,8925 0,8944 | 0,8962 0,8980 | 0,8997 0,9015
1,3 0,9032 0,9049 | 0,9066 0,9082 | 0,9099 0,9115]| 0,9131 0,9147 | 0,9162 0,9177
1,4 | 0,9192 0,9207| 0,9222 10,9236 | 0,9251 0,9265| 0,9279 0,9292 | 0,9306 0,9319

1,5 0,9332 10,9345 0,9357 0,9370 | 0,9382 0,9394 | 0,9406 0,9418 | 0,9429 0,9441
1,6 0,9452 0,9463 | 0,9474 10,9484 | 0,9495 0,9505 | 0,9515 0,9525]| 0,9535 0,9545
1,7 0,9554 0,9564 | 0,9573 0,9582 | 0,9591 0,9599 | 0,9608 0,9616 | 0,9625 0,9633
1,8 0,9641 10,9649 | 0,9656 0,9664 | 0,9671 0,9678 | 0,9686 0,9693 | 0,9699 0,9706
1,9 0,9713 0,9719| 0,9726 0,9732 | 0,9738 0,9744| 0,9750 10,9756 | 0,9761 0,9767

20 (09772 0,9778| 0,9783 10,9788 | 0,9793 0,9798 | 0,9803 0,9808 | 0,9812 10,9817
2,1 0,9821 10,9826 | 0,9830 0,9834 | 0,9838 0,9842 | 0,9846 0,9850 | 0,9854 0,9857
2,2 | 09861 0,9864| 0,9868 0,9871] 0,9875 0,9878 | 0,9881 0,9884 | 0,9887 0,9890
2,3 0,9893 10,9896 | 0,9898 0,9901 | 0,9904 0,9906 | 0,9909 0,9911 | 0,9913 0,9916
2,4 | 09918 10,9920 ( 0,9922 0,9925| 0,9927 10,9929 | 0,9931 0,9932 | 0,9934 0,9936

2,5 0,9938 10,9940 0,9941 0,9943 | 0,9945 10,9946 | 0,9948 0,9949 | 0,9951 0,9952
2,6 | 09953 0,9955] 0,9956 0,9957 | 0,9959 0,9960 | 0,9961 0,9962 | 0,9963 0,9964
2,7 | 0,9965 0,9966 | 0,9967 0,9968 | 0,9969 0,9970 | 0,9971 10,9972 | 0,9973 0,9974
2,8 |09974 10,9975 0,9976 10,9977 | 0,9977 0,9978 | 0,9979 0,9979 | 0,9980 0,9981
2,9 |[09981 0,9982| 0,9982 10,9983 | 0,9984 10,9984 | 0,9985 0,9985 | 0,9986 0,9986

3,0 0,9987 0,9987 | 0,9987 10,9988 | 0,9988 0,9989 | 0,9989 0,9989 | 0,9990 0,9990
3,1 0,9990 0,9991 ] 0,9991 0,9991 | 0,9992 10,9992 | 0,9992 10,9992 | 0,9993 0,9993
3,2 0,9993 10,9993 | 0,9994 0,9994 | 0,9994 10,9994 | 0,9994 10,9995 | 0,9995 0,9995
3,3 0,9995 10,9995 0,9995 0,9996 | 0,9996 0,9996 | 0,9996 0,9996 | 0,9996 0,9997
3,4 0,9997 0,9997 | 0,9997 0,9997 | 0,9997 0,9997 | 0,9997 0,9997 | 0,9997 0,9998

3,5 0,9998 0,9998 | 0,9998 10,9998 [ 0,9998 0,9998 | 0,9998 0,9998 | 0,9998 0,9998
3,6 | 09998 10,9998 | 0,9999 0,9999 | 0,9999 10,9999 | 0,9999 0,9999 | 0,9999 0,9999
3,7 | 09999 0,9999| 0,9999 0,9999 | 0,9999 10,9999 | 0,9999 0,9999 | 0,9999 0,9999
3,8 [09999 0,9999| 0,9999 10,9999 | 0,9999 0,9999 | 0,9999 0,9999 | 0,9999 0,9999
3,9 1,0000 1,0000 | 1,0000 1,0000 [ 1,0000 1,0000 | 1,0000 1,0000 | 1,0000 1,0000

Tabelle wurde erzeugt in Microsoft Excel mit der Funktion STANDNORMVERT(z).

Aufgrund der Symmetrie der Verteilung werden hier nur die positiven Werte dargestellt.



Kritische Werte bei F-Verteilungen

fur Fa,dfl,de mit (X:0,0S

1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10
1 | 161,45 | 199,50 | 215,71 | 224,58 | 230,16 | 233,99 | 236,77 | 238,88 | 240,54 | 241,88
2 | 18,51 | 19,00 | 19,16 | 19,25 | 19,30 | 19,33 | 19,35 | 19,37 | 19,38 | 19,40
3 | 1013 95 | 928 | 912 | 901 | 894 | 889 | 885 | 881 | 879
a | 771 | 694 | 6,59 639 | 626 | 616 | 6,09 604 | 600 | 596
5 | 661 | 579 | 541 519 | 505 | 495 | 488 | 48 | 477 | 474
6 | 59 | 514 | 476 | 453 | 439 | 428 | 421 | 415 | 410 | 4,06
7 | 559 | 474 | 435 | 412 397 | 387 | 3,79 | 3,73 3,68 | 3,64
8 | 532 | 446 | 407 | 384 | 369 | 358 | 350 | 344 | 339 | 335
9 | 512 | 426 | 3,8 | 3,63 3,48 | 337 | 329 | 3,23 3,18 | 3,14
10 | 49 | 410 | 3,71 3,48 | 3,33 3,22 | 314 | 307 | 3,02 2,98
11 | 484 | 398 | 3,59 33 | 3,20 | 3,09 | 3,01 2,95 2,90 | 2,85
12 | 475 | 3,89 | 3,49 326 | 3,11 | 3,00 | 291 2,85 2,80 | 2,75
13 | 467 | 3,81 | 3,41 3,18 | 3,03 2,92 2,83 2,77 | 2,71 2,67
14 | 460 | 3,74 | 334 | 311 2,96 | 2,85 2,76 | 2,70 | 2,65 2,60
15 | 454 | 368 | 3,29 306 | 2,9 | 2,79 2,71 2,64 | 259 | 2,54
16 | 449 | 363 | 3,24 | 3,01 2,85 2,74 | 2,66 | 2,59 2,54 | 2,49
17 | 445 | 359 | 320 | 296 | 281 | 2,70 | 261 2,55 2,49 | 2,45
18 | 441 | 355 | 3,16 | 2,93 2,77 | 2,66 | 2,58 | 2,51 2,46 | 2,41
19 | 438 | 352 | 313 2,90 | 2,74 | 2,63 2,54 | 2,48 | 2,42 2,38
20 | 435 | 3,49 | 3,10 | 287 | 2,71 | 260 | 251 2,45 239 | 2,35
21 | 432 | 3,47 | 307 | 2,88 | 268 | 2,57 2,49 2,42 2,37 | 2,32
22 | 430 | 3,44 | 3,05 2,82 2,66 | 2,55 2,46 | 2,40 | 2,34 | 2,30
23 | 428 | 342 | 3,03 2,80 | 2,64 | 2,53 2,44 | 2,37 | 2,32 2,27
24 | 426 | 3,40 | 3,01 2,78 | 2,62 | 251 2,42 236 | 2,30 | 2,25
25 | 424 | 3,39 2,99 2,76 | 2,60 | 2,49 2,40 | 2,34 | 2,28 | 2,24
26 | 4,23 3,37 2,98 | 2,74 | 2,59 | 2,47 2,39 2,32 2,27 | 2,22
27 | 421 | 3,35 2,96 | 2,73 257 | 2,46 | 2,37 2,31 2,25 2,20
28 | 420 | 334 | 295 2,71 2,56 | 2,45 2,36 | 2,29 2,24 | 2,19
29 | 4,18 | 3,33 2,93 2,70 | 2,55 2,43 2,35 2,28 | 2,22 2,18
30 | 417 | 3,32 2,92 2,69 | 2,53 2,42 2,33 2,27 | 2,21 2,16
32 | 415 | 3,29 290 | 267 | 251 | 240 | 2,31 224 | 2,19 | 214
34 | 4,13 328 | 2,88 | 2,65 2,49 | 2,38 2,29 2,23 2,17 | 2,12
36 | 411 | 326 | 287 | 263 2,48 | 2,36 | 2,28 | 2,21 2,15 2,11
38 | 410 | 324 | 285 2,62 2,46 | 2,35 2,26 | 2,19 2,14 | 2,09
40 | 4,08 | 3,23 2,84 | 2,61 2,45 2,34 | 2,25 2,18 | 2,12 2,08
70 | 398 | 3,13 2,74 | 2,50 | 2,35 2,23 2,14 | 2,07 | 2,02 1,97
00| 394 | 3,09 2,70 | 2,46 | 2,31 | 2,19 2,10 | 2,03 1,97 1,93
200| 3,89 | 3,04 | 2,65 2,42 2,26 | 2,14 | 2,06 1,98 1,93 1,88

Tabelle erstellt in Microsoft Excel mit der Funktion FINV(0,05; df1; df2)




Kritische Werte bei t-Verteilungen

flr ty.ar

kritische Werte bei einem 1-seitigen T-Test

0,1 005 | 0025 | 0,01 0,005 0,004

kritische Werte bei einem 2-seitigen T-Test

0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 0,008
1 3,08 6,31 12,71 31,82 63,66 79,57
2 1,89 2,92 4,30 6,96 9,92 11,11
3 1,64 2,35 3,18 4,54 5,84 6,32
a4 1,53 2,13 2,78 3,75 4,60 4,91
5 1,48 2,02 2,57 3,36 4,03 4,26
6 1,44 1,94 2,45 3,14 3,71 3,90
7 1,41 1,89 2,36 3,00 3,50 3,67
8 1,40 1,86 2,31 2,90 3,36 3,51
9 1,38 1,83 2,26 2,82 3,25 3,39
10 1,37 1,81 2,23 2,76 3,17 3,30
11 1,36 1,80 2,20 2,72 3,11 3,23
12 1,36 1,78 2,18 2,68 3,05 3,17
13 1,35 1,77 2,16 2,65 3,01 3,13
14 1,35 1,76 2,14 2,62 2,98 3,09
15 1,34 1,75 2,13 2,60 2,95 3,06
16 1,34 1,75 2,12 2,58 2,92 3,03
17 1,33 1,74 2,11 2,57 2,90 3,00
18 1,33 1,73 2,10 2,55 2,88 2,98
19 1,33 1,73 2,09 2,54 2,86 2,96
20 1,33 1,72 2,09 2,53 2,85 2,95
21 1,32 1,72 2,08 2,52 2,83 2,93
22 1,32 1,72 2,07 2,51 2,82 2,92
23 1,32 1,71 2,07 2,50 2,81 2,90
24 1,32 1,71 2,06 2,49 2,80 2,89
25 1,32 1,71 2,06 2,49 2,79 2,88
26 1,31 1,71 2,06 2,48 2,78 2,87
27 1,31 1,70 2,05 2,47 2,77 2,86
28 1,31 1,70 2,05 2,47 2,76 2,86
29 1,31 1,70 2,05 2,46 2,76 2,85
30 1,31 1,70 2,04 2,46 2,75 2,84
40 1,30 1,68 2,02 2,42 2,70 2,79
60 1,30 1,67 2,00 2,39 2,66 2,74

Tabelle erstellt in Microsoft Excel mit der Funktion TINV(a; df) fir 2-seitigen Test
und TINV(2a; df) fir den 1-seitigen Test




Kritische Werte bei Xz-Verteilungen

. 2
fiir odf

- 0.1 0,05 0,01
1 2,71 3,84 6,63
2 4,61 5,99 9,21
3 6,25 7,81 11,34
4 7,78 9,49 13,28
5 9,24 11,07 15,09
6 10,64 12,59 16,81
7 12,02 14,07 18,48
8 13,36 15,51 20,09
9 14,68 16,92 21,67
10 15,99 18,31 23,21
11 17,28 19,68 24,72
12 18,55 21,03 26,22
13 19,81 22,36 27,69
14 21,06 23,68 29,14
15 22,31 25,00 30,58
16 23,54 26,30 32,00
17 24,77 27,59 33,41
18 25,99 28,87 34,81
19 27,20 30,14 36,19
20 28,41 31,41 37,57
21 29,62 32,67 38,93
22 30,81 33,92 40,29
23 32,01 35,17 41,64
24 33,20 36,42 42,98
25 34,38 37,65 44,31
26 35,56 38,89 45,64
27 36,74 40,11 46,96
28 37,92 41,34 48,28
29 39,09 42,56 49,59
30 40,26 43,77 50,89
40 51,81 55,76 63,69
60 74,40 79,08 88,38

Tabelle erstellt in Microsoft Excel mit der Funktion CHIINV(0,05; df)



Kritische Werte fur den Wilcoxon- Test

far Fg g
kritische Werte bei einem 1-seitigen T-Test
005 | 0,025 0,01
kritische Werte bei einem 2-seitigen T-Test
0,1 0,5 0,02

5 0

6 2 0

7 3 2 0
8 5 3 1
9 8 5 3
10 10 8 5
11 13 10 7
12 17 13 9
13 21 17 12
14 25 21 15
15 30 25 19
16 35 29 23
17 41 34 27
18 47 40 32
19 53 46 37
20 60 52 43
21 67 58 49
22 75 65 55
23 83 73 62
24 91 81 69
25 100 89 76
26 110 98 84
27 119 107 92
28 130 116 101
29 140 126 110
30 151 137 120
31 163 147 130
32 175 159 140
33 187 170 151
34 200 182 162
35 213 195 173
36 227 208 185
37 241 221 198
38 256 235 211
39 271 249 224
40 286 264 238

Tabelle in Anlehnung an [Kaehler2002]



B Signifikanz-Tests

Die in dieser Studie angewendeten Hypothesentests wurden sowohl in SPSS als auch in
Microsoft Fxcel durchgefithrt. Damit die einzelnen Rechenschritte nachvollzogen werden
konnen, sind diese im Folgenden in Tabellenform dargestellt.

» Friedman-Test
» ANOVA mit Messwiederholung
» Wilcoxon-Test

» t-Test fiir abhéingige Stichproben

XV



Friedman-Test auf die AV 5.

‘ Faktorstufen ‘ Rangplatze der Faktorstufen |

83,67 92,35 86,09 60,06 2 4 3 1
47,68 59,5 49,25 45,73 2 4 3 1
69,48 74,62 79,7 42,29 2 3 4 1
82,89 94,58 85,32 81,33 2 4 3 1
68,12 84,96 77,65 53,65 2 4 3 1
72,8 87,7 76,96 55,72 2 4 3 1
29,29 52,73 35,6 36,92 1 4 2 3
40,47 68,26 57,38 38,75 2 4 3 1
71,86 86,15 76,85 48,55 2 4 3 1
42,2 33,86 36,2 37,74 4 1 2 3
84,76 89,13 84,83 76,94 2 4 3 1
71,1 71,34 64,23 55,05 3 4 2 1
55,61 74,49 57,42 49,4 2 4 3 1
48,61 60,36 52,84 46,53 2 4 3 1
79,84 85,26 79,77 56,3 3 4 2 1
77,03 90,42 73,97 14,51 3 4 2 1
61,91 62,7 58,86 42,33 3 4 2 1
74,82 89,38 75,9 54,14 2 4 3 1
65,43 82,68 65,49 40,64 2 4 3 1
78,73 90,67 76,53 72,13 3 4 2 1
76,95 84,03 74,82 61,92 3 4 2 1
84,53 96,06 85,29 57,3 2 4 3 1
80,2 91,02 85,84 59,14 2 4 3 1
80,53 80,69 78,19 46,07 3 4 2 1
82,71 95,95 85,33 71,63 2 4 3 1
53,43 73,99 48,34 29,26 3 4 2 1
80,18 85,7 78,32 38,01 3 4 2 1
50,61 62,91 47,12 29,51 3 4 2 1
79,99 92 86,9 59,19 2 4 3 1
49,58 59,8 48,58 35,99 3 4 2 1
32,37 55,14 37,32 35,45 1 4 3 2
84,46 91,47 80,3 71,23 3 4 2 1
81,07 93,87 91,86 76,74 2 4 3 1

28 66 111 75 28

4 2,36 3,96 2,68 1,00

3

7,81
4.0 [ 0,000

Die rot markierten Messwerte, sind die von der Datenanalyse ausgeschlossenen Ausreif3er.



ANOVA mit Messwiederholung (1/2)

‘ Faktorstufen | ‘ SAQges \

1 645,23 581,44 625,92 715,26 2567,85 | 6593853,62 8867,74 | 24950,94 | 1287741 | 582,67
2 652,99 654,32 660,02 728,22 2695,55 | 7265989,80 7466,46 | 7238738 | 6300,97 124,96
3 675,02 649,93 644,53 701,61 2671,09 | 7134721,79 414461 | 8004,64 | 9000,06 1427,98
4 769,56 756,93 747,31 849,08 3122,88 | 975237949 909,71 307,35 62,59 12030,00
5 737,87 672,40 729,08 777,44 2916,79 | 8507663,90 2,34 4488,82 106,47 144714
6 685,90 680,54 704,06 762,15 2832,65 | 8023906,02 2862,11 | 346434 | 124882 517,62
8 808,33 739,73 732,72 753,81 3034,59 | 9208736,47 4751,53 0,11 44,60 207,69
9 621,04 574,74 629,45 703,79 2529,02 | 6395942,16 14008,77 | 27112,47 | 12088,71 | 1267,98
11 671,53 624,05 662,32 741,37 2699,27 | 7286058,53 4606,16 | 13305,31 | 5941,12 3,89
12 905,90 907,89 890,83 1011,91 3716,53 | 1381259524 27722,70 | 28389,33 | 22931,45 | 74262,43
13 709,21 722,29 718,10 772,14 2921,74 | 8536564,63 911,36 292,71 453,63 1072,00
14 839,42 780,68 805,10 857,99 3283,19 | 10779336,58 10004,27 | 1704,15 | 4316,67 | 1406391
15 655,11 620,61 652,64 688,74 2617,10 | 684921241 7104,58 | 14110,75 | 7527,07 | 2566,30
16 764,85 784,54 798,74 1009,46 3357,59 | 11273410,61 647,77 2037,74 | 3521,39 | 72933,13
17 699,77 690,29 681,09 729,08 2801,13 | 7846329,28 1570,43 | 2411,66 | 3399,90 88,71
18 843,90 751,89 788,33 901,37 3285,49 | 1079444454 1092053 | 156,03 239428 | 2623471
19 797,91 775,47 843,28 881,64 3298,30 | 10878782,89 342358 | 1301,14 | 10791,33 | 20232,60
20 745,41 724,03 769,83 793,94 3033,21 | 9200362,90 36,14 236,20 926,07 2974,76
21 716,43 733,74 753,64 782,19 2086,00 | 8916196,00 527,56 32,02 202,82 1831,10
22 691,81 710,98 728,68 829,01 2060,48 | 876444183 2264,68 807,62 114,89 8030,19
23 614,20 573,68 583,71 677,31 244890 | 599711121 15674,70 | 27462,67 | 2423896 | 3855,00
24 764,31 797,62 794,93 872,13 3228,99 | 10426376,42 620,57 3389,72 | 3083,73 | 17617,61
25 645,50 641,97 656,29 808,07 2751,83 | 7572568,35 8816,96 | 9492,34 | 6907,05 | 4715,75
26 698,52 697,69 757,53 716,10 2869,84 | 8235981,63 1671,06 | 1739,61 328,75 542,83
27 736,36 766,64 782,33 837,76 3123,09 | 9753691,15 9,23 742,09 1843,10 | 9674,95
29 701,18 663,35 676,14 806,22 2846,80 | 8104782,67 1460,67 | 578340 | 4001,66 | 446509
32 698,04 670,14 692,13 741,12 2801,43 | 7848010,04 171054 | 4796,76 | 2234,33 2,96
33 816,85 795,75 845,67 952,96 3411,23 | 11636490,11 5998,71 | 317547 | 11293,60 | 45608,45

q 725,43 705,12 726,94 800,10 82812,65 247395940,28! 148715,45 | 196933,79 | 158181,41 | 328382,41

739,40 832213,06

Die Vpn 7, 10, 28, 30 und 31 sind von der Analyse ausgeschlossen.



ANOVA mit Messwiederholung (2/2)

61231562,5

195,01

145873,93
3

145873,93
617422,57
68916,55

832213,06

27,00
81,00
108,00

48624,64
22867,50

850,82




Wilcoxon-Test auf die Faktorstufen UV, und UV,
UV,:= Keine Hervorhebung

UV,:= Stippling
[Menl o~ w, | o lal [ R [/ Rans>0  Rens<o |

1 86,09 60,06 26,03 26,03 20 20 0
2 49,25 45,73 3,52 3,52 1 1 0
3 79,7 42,29 37,41 37,41 26 26 0
4 85,32 81,33 3,99 3,99 2 2 0
5 77,65 53,65 24 24 18 18 0
6 76,96 55,72 21,24 21,24 15 15 0
8 57,38 38,75 18,63 18,63 13 13 0
9 76,85 48,55 28,3 28,3 24 24 0
11 84,83 76,94 7,89 7,89 5 5 0
12 64,23 55,05 9,18 9,18 8 8 0
13 57,42 49,4 8,02 8,02 6 6 0
14 52,84 46,53 6,31 6,31 4 4 0
15 79,77 56,3 23,47 23,47 17 17 0
16 73,97 14,51 59,46 59,46 28 28 0
17 58,86 42,33 16,53 16,53 12 12 0
18 75,9 54,14 21,76 21,76 16 16 0
19 65,49 40,64 24,85 24,85 19 19 0
20 76,53 72,13 4,4 4,4 3 3 0
21 74,82 61,92 12,9 12,9 9 9 0
22 85,29 57,3 27,99 27,99 23 23 0
23 85,84 59,14 26,7 26,7 21 21 0
24 78,19 46,07 32,12 32,12 25 25 0
25 85,33 71,63 13,7 13,7 10 10 0
26 48,34 29,26 19,08 19,08 14 14 0
27 78,32 38,01 40,31 40,31 27 27 0
29 86,9 59,19 27,71 27,71 22 22 0
32 80,3 71,23 9,07 9,07 7 7 0
33 91,86 76,74 15,12 15,12 11 11 0

406 0

0
4,62259895

Die Vpn 7, 10, 28, 30 und 31 sind von der Analyse ausgeschlossen.



Wilcoxon-Test auf die Faktorstufen UV, und UV,
UV,:= Keine Hervorhebung
UV,:= Rote Einfarbung

1 83,67 60,06 23,61 23,61 21 21 0
2 47,68 45,73 1,95 1,95 3 3 0
3 69,48 42,29 27,19 27,19 24 24 0
a4 82,89 81,33 1,56 1,56 1 1 0
5 68,12 53,65 14,47 14,47 11 11 0
6 72,8 55,72 17,08 17,08 14 14 0
8 40,47 38,75 1,72 1,72 2 2 0
9 71,86 48,55 23,31 23,31 19 19 0
11 84,76 76,94 7,82 7,82 8 8 0
12 71,1 55,05 16,05 16,05 13 13 0
13 55,61 49,4 6,21 6,21 6 6 0
14 48,61 46,53 2,08 2,08 4 4 0
15 79,84 56,3 23,54 23,54 20 20 0
16 77,03 14,51 62,52 62,52 28 28 0
17 61,91 42,33 19,58 19,58 15 15 0
18 74,82 54,14 20,68 20,68 16 16 0
19 65,43 40,64 24,79 24,79 23 23 0
20 78,73 72,13 6,6 6,6 7 7 0
21 76,95 61,92 15,03 15,03 12 12 0
22 84,53 57,3 27,23 27,23 25 25 0
23 80,2 59,14 21,06 21,06 18 18 0
24 80,53 46,07 34,46 34,46 26 26 0
25 82,71 71,63 11,08 11,08 9 9 0
26 53,43 29,26 24,17 24,17 22 22 0
27 80,18 38,01 42,17 42,17 27 27 0
29 79,99 59,19 20,8 20,8 17 17 0
32 84,46 71,23 13,23 13,23 10 10 0
33 81,07 76,74 4,33 4,33 5 5 0

0

Die Vpn 7, 10, 28, 30 und 31 sind von der Analyse ausgeschlossen.



Wilcoxon-Test auf die Faktorstufen UV, und UV,
UV,:= Keine Hervorhebung
UV;:= CutAway

1 92,35 60,06 32,29 32,29 18 18 0
2 59,5 45,73 13,77 13,77 3 3 0
3 74,62 42,29 32,33 32,33 19 19 0
a4 94,58 81,33 13,25 13,25 2 2 0
5 84,96 53,65 31,31 31,31 15 15 0
6 87,7 55,72 31,98 31,98 17 17 0
8 68,26 38,75 29,51 29,51 14 14 0
9 86,15 48,55 37,6 37,6 23 23 0
11 89,13 76,94 12,19 12,19 1 1 0
12 71,34 55,05 16,29 16,29 0
13 74,49 49,4 25,09 25,09 12 12 0
14 60,36 46,53 13,83 13,83 4 4 0
15 85,26 56,3 28,96 28,96 13 13 0
16 90,42 14,51 75,91 75,91 28 28 0
17 62,7 42,33 20,37 20,37 9 9 0
18 89,38 54,14 35,24 35,24 22 22 0
19 82,68 40,64 42,04 42,04 25 25 0
20 90,67 72,13 18,54 18,54 7 7 0
21 84,03 61,92 22,11 22,11 10 10 0
22 96,06 57,3 38,76 38,76 24 24 0
23 91,02 59,14 31,88 31,88 16 16 0
24 80,69 46,07 34,62 34,62 21 21 0
25 95,95 71,63 24,32 24,32 11 11 0
26 73,99 29,26 44,73 44,73 26 26 0
27 85,7 38,01 47,69 47,69 27 27 0
29 92 59,19 32,81 32,81 20 20 0
32 91,47 71,23 20,24 20,24 8 8 0
33 93,87 76,74 17,13 17,13 6 6 0

0

Die Vpn 7, 10, 28, 30 und 31 sind von der Analyse ausgeschlossen.



Wilcoxon-Test auf die Faktorstufen UV, und UV,
UV, := Stippling
UV;:= CutAway

1 86,09 92,35 -6,26 6,26 9 0 9
2 49,25 59,5 -10,25 10,25 17 0 17
3 79,7 74,62 5,08 5,08 5 5 0
a4 85,32 94,58 9,26 9,26 15 0 15
5 77,65 84,96 -7,31 7,31 11 0 11
6 76,96 87,7 -10,74 10,74 19 0 19
8 57,38 68,26 -10,88 10,88 21 0 21
9 76,85 86,15 9,3 9,3 16 0 16
11 84,83 89,13 -4,3 4,3 4 0 4
12 64,23 71,34 7,11 7,11 10 0 10
13 57,42 74,49 -17,07 17,07 26 0 26
14 52,84 60,36 -7,52 7,52 13 0 13
15 79,77 85,26 -5,49 5,49 8 0 8
16 73,97 90,42 -16,45 16,45 25 0 25
17 58,86 62,7 -3,84 3,84 3 0 3
18 75,9 89,38 -13,48 13,48 23 0 23
19 65,49 82,68 -17,19 17,19 27 0 27
20 76,53 90,67 -14,14 14,14 24 0 24
21 74,82 84,03 9,21 9,21 14 0 14
22 85,29 96,06 -10,77 10,77 20 0 20
23 85,84 91,02 -5,18 5,18 7 0 7
24 78,19 80,69 -2,5 2,5 2 0 2
25 85,33 95,95 -10,62 10,62 18 0 18
26 48,34 73,99 -25,65 25,65 28 0 28
27 78,32 85,7 -7,38 7,38 12 0 12
29 86,9 92 5,1 5,1 6 0 6
32 80,3 91,47 11,17 11,17 22 0 22
33 91,86 93,87 -2,01 2,01 1 0 1
5 401

o

4,5087418

Die Vpn 7, 10, 28, 30 und 31 sind von der Analyse ausgeschlossen.



Wilcoxon-Test auf die Faktorstufen UV, und UV,
UV, := Stippling
UV,:= Rote Einfarbung

1 86,09 83,67 2,42 2,42 12 12 0
2 49,25 47,68 1,57 1,57 6 6 0
3 79,7 69,48 10,22 10,22 26 26 0
a4 85,32 82,89 2,43 2,43 13 13 0
5 77,65 68,12 9,53 9,53 25 25 0
6 76,96 72,8 4,16 4,16 17 17 0
8 57,38 40,47 16,91 16,91 28 28 0
9 76,85 71,86 4,99 4,99 20 20 0
11 84,83 84,76 0,07 0,07 2 2 0
12 64,23 71,1 -6,87 6,87 23 0 23
13 57,42 55,61 1,81 1,81 7 7 0
14 52,84 48,61 4,23 4,23 19 19 0
15 79,77 79,84 -0,07 0,07 3 0 3
16 73,97 77,03 -3,06 3,06 16 0 16
17 58,86 61,91 -3,05 3,05 15 0 15
18 75,9 74,82 1,08 1,08 5 5 0
19 65,49 65,43 0,06 0,06 1 1 0
20 76,53 78,73 2,2 2,2 10 0 10
21 74,82 76,95 -2,13 2,13 9 0 9
22 85,29 84,53 0,76 0,76 4 4 0
23 85,84 80,2 5,64 5,64 22 22 0
24 78,19 80,53 -2,34 2,34 11 0 11
25 85,33 82,71 2,62 2,62 14 14 0
26 48,34 53,43 -5,09 5,09 21 0 21
27 78,32 80,18 -1,86 1,86 8 0 8
29 86,9 79,99 6,91 6,91 24 24 0
32 80,3 84,46 -4,16 4,16 17 0 17
33 91,86 81,07 10,79 10,79 27 27 0
272 133

0
1,59399964

Die Vpn 7, 10, 28, 30 und 31 sind von der Analyse ausgeschlossen.



Wilcoxon-Test auf die Faktorstufen UV; und UV,
UV;:= CutAway
UV,:= Rote Einfarbung

1 83,67 92,35 -8,68 8,68 10 0 10
2 47,68 59,5 -11,82 11,82 15 0 15
3 69,48 74,62 5,14 5,14 5 0 5
a4 82,89 94,58 -11,69 11,69 13 0 13
5 68,12 84,96 -16,84 16,84 24 0 24
6 72,8 87,7 -14,9 14,9 23 0 23
8 40,47 68,26 27,79 27,79 28 0 28
9 71,86 86,15 -14,29 14,29 21 0 21
11 84,76 89,13 -4,37 4,37 4 0 4
12 71,1 71,34 -0,24 0,24 2 0 2
13 55,61 74,49 -18,88 18,88 26 0 26
14 48,61 60,36 -11,75 11,75 14 0 14
15 79,84 85,26 -5,42 5,42 6 0 6
16 77,03 90,42 -13,39 13,39 20 0 20
17 61,91 62,7 -0,79 0,79 3 0 3
18 74,82 89,38 -14,56 14,56 22 0 22
19 65,43 82,68 -17,25 17,25 25 0 25
20 78,73 90,67 -11,94 11,94 16 0 16
21 76,95 84,03 -7,08 7,08 9 0 9
22 84,53 96,06 -11,53 11,53 12 0 12
23 80,2 91,02 -10,82 10,82 11 0 11
24 80,53 80,69 -0,16 0,16 1 0 1
25 82,71 95,95 -13,24 13,24 19 0 19
26 53,43 73,99 -20,56 20,56 27 0 27
27 80,18 85,7 -5,52 5,52 7 0 7
29 79,99 92 -12,01 12,01 17 0 17
32 84,46 91,47 -7,01 7,01 8 0 8
33 81,07 93,87 12,8 12,8 18 0 18
0 406

o

4,62259895

Die Vpn 7, 10, 28, 30 und 31 sind von der Analyse ausgeschlossen.



T-Test auf die Faktorstufen UV,,UV,,UV;,UV,

UV;:= Stippling

UV2:= Rote Einfarbung
UV;:= CutAway UV4:= Keine Hervorhebung

Die Vpn 7, 10, 28, 30 und 31 sind von der Analyse ausgeschlossen.

p kann mit Hilfe der Microsoft Excel Funktion TVERT(t;n-1) ermittelt werden.

1 715,26 625,92 | 89,34 715,26 645,23 | 70,03 715,26 581,44 | 133,82
2 728,22 660,02 | 68,2 728,22 652,99 | 75,23 728,22 654,32 73,9
3 701,61 644,53 | 57,08 701,61 675,02 | 26,59 701,61 649,93 | 51,68
4 849,08 747,31 | 101,77 849,08 769,56 | 79,52 849,08 756,93 | 92,15
5 777,44 729,08 | 48,36 777,44 737,87 | 39,57 777,44 672,4 | 105,04
6 762,15 704,06 | 58,09 762,15 685,99 | 76,25 762,15 680,54 | 81,61
8 753,81 732,72 | 21,09 753,81 808,33 | -54,52 753,81 739,73 | 14,08
9 703,79 629,45 | 74,34 703,79 621,04 | 82,75 703,79 574,74 | 129,05
11 | 741,37 662,32 ( 79,05 741,37 671,53 | 69,84 741,37 624,05 117,32
12 | 1011,9 890,83 | 121,08 1011,9 905,9 | 106,01 1011,9 907,89 | 104,02
13 | 772,14 718,1 | 54,04 772,14 709,21 | 62,93 772,14 722,29 | 49,85
14 | 857,99 805,1 | 52,89 857,99 839,42 | 18,57 857,99 780,68 | 77,31
15 | 688,74 652,64 | 36,1 688,74 655,11 | 33,63 688,74 620,61 | 68,13
16 | 1009,5 798,74 | 210,72 1009,5 764,85 | 244,61 1009,5 784,54 | 224,92
17 | 729,98 681,09 | 48,89 729,98 699,77 | 30,21 729,98 690,29 | 39,69
18 | 901,37 788,33 | 113,04 901,37 843,9 | 57,47 901,37 751,89 | 149,48
19 | 881,64 843,28 | 38,36 881,64 797,91 83,73 881,64 775,47 | 106,17
20 | 793,94 769,83 | 24,11 793,94 745,41 | 48,53 793,94 724,03 | 69,91
21 | 782,19 753,64 | 28,55 782,19 716,43 | 65,76 782,19 733,74 | 48,45
22 | 829,01 728,68 | 100,33 829,01 691,81 | 137,2 829,01 710,98 | 118,03
23 | 677,31 583,71 93,6 677,31 614,2 | 63,11 677,31 573,68 | 103,63
24 | 872,13 794,93 | 77,2 872,13 764,31 | 107,82 872,13 797,62 | 74,51
25 | 808,07 656,29 | 151,78 808,07 645,5 | 162,57 808,07 641,97 | 166,1
26 716,1 757,53 | -41,43 716,1 698,52 | 17,58 716,1 697,69 | 18,41
27 | 837,76 782,33 | 55,43 837,76 736,36 | 101,4 837,76 766,64 | 71,12
29 | 806,22 676,14 | 130,08 806,22 701,18 | 105,04 806,22 663,35 | 142,87
32 | 741,12 692,13 | 48,99 741,12 698,04 | 43,08 741,12 670,14 | 70,98
33 952,96 952,96
1-seitig 1-seitig 1-seitig
0,0000 2-seitig 2-seitig




T-Test auf die Faktorstufen UV,,UV,,UV;
UV, := Stippling
UV,:= Rote Einfarbung
UV;:= CutAway

1 625,92 581,44 | 44,48 625,92 645,23 | -19,31 645,23 581,44 | 63,79
2 660,02 654,32 5,7 660,02 652,99 7,03 652,99 654,32 | -1,33
3 644,53 649,93 -5,4 644,53 675,02 | -30,49 675,02 649,93 [ 25,09
4 747,31 756,93 | -9,62 747,31 769,56 | -22,25 769,56 756,93 [ 12,63
5 729,08 672,4 | 56,68 729,08 737,87 -8,79 737,87 672,4 | 65,47
6 704,06 680,54 | 23,52 704,06 685,9 | 18,16 685,9 680,54 5,36
8 732,72 739,73 | -7,01 732,72 808,33 | -75,61 808,33 739,73 | 68,6
9 629,45 574,74 | 54,71 629,45 621,04 | 8,41 621,04 574,74 | 46,3
11 662,32 624,05 38,27 662,32 671,53 -9,21 671,53 624,05 | 47,48
12 890,83 907,89 | -17,06 890,83 905,9 | -15,07 905,9 907,89 | -1,99
13 718,1 722,29 | -4,19 718,1 709,21 8,89 709,21 722,29 | -13,08
14 805,1 780,68 | 24,42 805,1 839,42 | -34,32 839,42 780,68 | 58,74
15 652,64 620,61 32,03 652,64 655,11 -2,47 655,11 620,61 34,5
16 798,74 784,54 ( 14,2 798,74 764,85 | 33,89 764,85 784,54 | -19,69
17 681,09 690,29 -9,2 681,09 699,77 | -18,68 699,77 690,29 | 9,48
18 788,33 751,89 | 36,44 788,33 843,9 | -55,57 843,9 751,89 | 92,01
19 843,28 775,47 | 67,81 843,28 797,91 45,37 797,91 775,47 | 22,44
20 769,83 724,03 | 45,8 769,83 745,41 | 24,42 745,41 724,03 | 21,38
21 753,64 733,74 19,9 753,64 716,43 | 37,21 716,43 733,74 | -17,31
22 728,68 710,98 | 17,7 728,68 691,81 | 36,87 691,81 710,98 | -19,17
23 583,71 573,68 ( 10,03 583,71 614,2 | -30,49 614,2 573,68 | 40,52
24 794,93 797,62 | -2,69 794,93 764,31 | 30,62 764,31 797,62 | -33,31
25 656,29 641,97 | 14,32 656,29 645,5 | 10,79 645,5 641,97 3,53
26 757,53 697,69 | 59,84 757,53 698,52 [ 59,01 698,52 697,69 0,83
27 782,33 766,64 | 15,69 782,33 736,36 | 45,97 736,36 766,64 | -30,28
29 676,14 663,35 12,79 676,14 701,18 | -25,04 701,18 663,35 37,83
32 692,13 670,14 | 21,99 692,13 698,04 | -5,91 698,04 670,14 ( 27,9
33 845,67
1-seitig 1-seitig 1-seitig
0,0000 2-seitig

Die Vpn 7, 10, 28, 30 und 31 sind von der Analyse ausgeschlossen.

p kann mit Hilfe der Microsoft Excel Funktion TVERT(t;n-1) ermittelt werden.



C Instruktion

XXVII



Experiment

Zur Bewertung von
Hervorhebungstechniken in der
medizinischen Visualisierung.

 Im folgenden Experiment werden lhnen
2D-Bilder von Hals-Datensatzen
prasentiert

 |hre Aufgabe besteht darin zu
entscheiden, ob im Bild ein vergrof3erter

Lymphknoten zu sehen ist oder nicht



Anatomie des Halses

Speicheldrisen

Lymphknoten

Kehlkopf
Halsschlagader

Muskel —

— Halsvenen

Bitte pragen Sie sich nur das Erscheinungsbild der
Lymphknoten ein.



Folgende Hervorhebungstechniken fur Lymphknoten kdnnen vorkommen:

- -

S

Rote Hervorhebung Keine Hervorhebung




Es gibt zwei verschiedene Arten von Bildern. Alle Bilder enthalten Lymphknoten.

Variante 1: Das Bild enthéalt einen vergroRerten Lymphknoten.

Dieser ist entweder hervorgehoben oder auch nicht.

Q!

Variante 2: Das Bild enthalt keinen vergroRerten Lymphknoten.

Eines der kleinen normalen Lymphknoten ist entweder hervorgehoben oder
auch nicht.




Drucken Sie die linke Maustaste, wenn ein
vergroRerter Lymphknoten zu sehen ist!

Variante 1:

Dricken Sie die rechte Maustaste, wenn
kein vergrofRerter Lymphknoten zu sehen ist!

Variante 2:

Bitte beachten Sie, dass hervorgehobene Lymphknoten nicht zwingend den
vergroRerten Lymphknoten kennzeichnen!



Jedes Bild wird nur sehr kurz angezeigt,
entscheiden Sie sich deswegen schnell!

Zunachst kommt ein kleiner
Testdurchlauf.

Viel Spall!






D Fragebogen

Sehr geehrte Damen und Herren,

im Namen der Arbeitsgruppe Visualisierung der Otto-von-Guericke-Universitat Magde-
burg mochte ich mich bei IThnen fiir ihre Teilnahme an diesem Experiment bedanken.

Die Bilder die sie bisher gesehen haben, sind 3D-Renderings von Hals-Datensétzen.

Ihre Aufgabe bestand darin vergréflerte Lymphknoten in den Ihnen prisentierten Bildern
zu detektieren. Die verwendeten Hervorhebungstechniken fiir die Lymphknoten, sollen
es dem Anwender erleichtern pathologische Strukturen schnellst moglich zu erkennen.
Welche Hervorhebungstechnik fiir Lernsysteme oder die Diagnostik am besten geeignet
ist soll aus diesem Experiment hervorgehen.

Abschlielend bitte ich Sie darum, die auf den néchsten Seiten gestellten Fragen fiir die
statistische Auswertung zu beantworten.

Vielen Dank fiir Ihre Teilnahme
Friederike Adler

XXXV



Zuniachst sollen Sie jedoch ein paar Fragen beantworten, die fiir die Auswertung der

Experiment-Ergebnisse von Interesse sind.

Ilhre Experiment ID?

Alter?

Geschlecht?

Haben Sie eine Sehschwache?

Wenn ja, welche?

Sind Sie Links- oder Rechtshander?

Tatigkeit?

Haben Sie eine medizinische Fachausbildung?
Wenn ja, welche?

Wie oft haben Sie mit medizinischen 3D-
Visualisierungen zu tun?

Wie schatzen Sie den generellen Einsatz von
Hervorhebungstechniken in medizinischen
Visualisierungen ein?

Welche der vorgestellten Hervorhebungstechniken
gefallt Ihnen am besten?

Welche der vorgestellten Hervorhebungstechniken
finden sie am besten, zur Hervorhebung von
pathologischen Lymphknoten, geeignet?



Wie schétzen sie den Gebrauch der folgenden Techniken fir die Hervorhebung von vergroRerten Lymphknoten ein?

(gar nicht zu gebrauchen(--) bis sehr gut geeignet(++))
- 0 + ++

Keine Hervorhebungstechnik? |:| 1010000
Stippling (gepunktet)? [ [ [][][]

Rote Hervorhebung? ][] ][] []
CutAway (Kreis)? [][] ][]

Bitte begrunden Sie ihre Entscheidung:

Welche Strukturen zur Detektion des vergrolRerten Lymphknotens empfanden Sie als storend?(nicht stérend(--) bis sehr stérend(++))

- 0 + ++

Speicheldrtisen(braun) OOo0ood
GefaRe(blau,rot) [ ][] 111
Muskeln(braun) [J[ ][] ][]

Kehlkopf(hellblau) [] ] 111
Knochen(grau) [ ][ ][] ][]
Andere Lymphknoten(gelb) [ ][] [] []
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