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&RPSXWHU�EDVHG PXOWLPHGLD WHFKQRORJLHV DOORZ GHVLJQHUV WR FRQVWUXFW LQWHUDFWLYH DQG DQLPDWHG JUDSKLFDO

SUHVHQWDWLRQV WR FRPPXQLFDWH G\QDPLF LQIRUPDWLRQ� 7KH FRQYHQWLRQDO ZLVGRP LV WKDW VXFK SUHVHQWDWLRQV DUH

PRUH HIIHFWLYH WKDQ SULQWHG PDWHULDOV� 7KLV SDSHU SUHVHQWV UHVHDUFK WKDW FULWLFDOO\ H[DPLQHV WKLV DVVXPSWLRQ�

'HVLJQ JXLGHOLQHV DQG SULQFLSOHV ZHUH GHULYHG IURP D FRJQLWLYH SURFHVV PRGHO RI PXOWLPRGDO

FRPSUHKHQVLRQ� 7KHVH JXLGHOLQHV DQG SULQFLSOHV ZHUH XVHG WR FUHDWH VHYHUDO H[SRVLWRU\ SUHVHQWDWLRQV LQ WZR

GRPDLQV � WKH FRQFUHWH GRPDLQ RI PHFKDQLFDO V\VWHPV DQG WKH DEVWUDFW GRPDLQ RI FRPSXWHU DOJRULWKPV� $

VHULHV RI H[SHULPHQWV HYDOXDWHG WKH HIILFDF\ RI WKHVH SUHVHQWDWLRQV DQG FRPSDUHG WKHP ZLWK RWKHU NLQGV RI

SUHVHQWDWLRQV VXFK DV ERRNV� &'�520V� DQG DQLPDWLRQV� 7KH H[SHULPHQWV DOVR FRPSDUHG FRPSXWHU�EDVHG

LQWHUDFWLYH JUDSKLFDO SUHVHQWDWLRQV DQG VWDWLF SULQWHG SUHVHQWDWLRQV FRQWDLQLQJ WKH VDPH LQIRUPDWLRQ�

([SHULPHQWDO UHVXOWV VXJJHVW WKDW WKH FRPPXQLFDWLYH HIILFDF\ RI PXOWLPRGDO SUHVHQWDWLRQV LV PRUH UHODWHG

WR WKHLU PDWFK ZLWK FRPSUHKHQVLRQ SURFHVVHV WKDQ ZLWK WKH LQWHUDFWLYLW\ DQG G\QDPLVP RI WKH SUHVHQWDWLRQ

PHGLD� 7KH UHVXOWV VXSSRUW D PRGHO�EDVHG DSSURDFK WR WKH GHVLJQ RI PXOWLPRGDO H[SRVLWRU\ SUHVHQWDWLRQV RI

G\QDPLF LQIRUPDWLRQ� 7KH FRPSUHKHQVLRQ PRGHO DQG FRUUHVSRQGLQJ GHVLJQ JXLGDQFH VKRXOG DLG GHVLJQHUV

LQ EXLOGLQJ LQWHUDFWLYH JUDSKLFDO SUHVHQWDWLRQV WKDW DUH PRUH HIIHFWLYH WKDQ LQWXLWLYH GHVLJQV LQ

FRPPXQLFDWLQJ G\QDPLF FRQWHQW�

KEYWORDS: interactive graphics, communication of dynamic information, design principles,
FRPSUHKHQVLRQ model, empirical studies.
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1.� Introduction

-����".&��� �����	����.	�� /.	�����	%� .0� ������� �,���	���.	�� ����������&� 1��2� &��%��"�� 2���

�.	%� ���	� ���&� �.� /.""�	�/���� ��/2	�/��� �	0.�"���.	� ��.��� �2�� ����/����� �	&� &�	�"�/

��2���.���.0������"���3��2� �2���&��	��.0�"����"�&���� ���2�����/."���.������� �.�"�4����/2

�����	����.	�� &�	�"�/� �	&� �	����/������ 5	����&� .0� �2�� ���&���.	��� /."��	���.	� .0� ��,�� �	&

��/������.	��������/�"�&��"���4�����������&���%	���/�	�	.1�/2..���0�."��".	%�����������.0

�����/� �	&� &�	�"�/� ������� �	&� ������� "�&��� ��/2� ��� ��,��� �	�"���&� ��,��� ������ 	����������

&��%��"�����/������� �2.�.%���2��� �	�"���.	��� �	&� ��&�.�� +���2��".���� �	����/������� �2���1��

��"���&� �.� �/�		�	%�� �����&�	%�� �		.����	%� �	&� ��%�� ���	�	%� 1��2� �2�� "�&��"� .0� �����

�,��	&���.��	����/�����/.	��.��.�����2�������	����.	�.0���,�������������	&��������"��������.	��

/."������� '2�� /.	��	��.	��� 1��&."� ��� �2��� /."�����)����&� �	����/����� %���2�/��

�����	����.	������".����00�/������2�	����	��&�"���������

3��2��2���	/�����	%����%��.0�"����"�&��������	����.	���.�/.""�	�/���� �	0.�"���.	��	����

1��4��.0���0�����������"����0.��������/2�.	��	����/�����%���2�/���/.""�	�/���.	��.��&&������2�

0.��.1�	%� 6�����.	��� �.1� &.� ��.���� /."���2�	&� �	0.�"���.	� 0�."� "����".&��

�����	����.	�7� 
�	� &���%	�	%� "����".&��� �����	����.	�� ����&� .	� �� /.%	������ ".&��� .0

/."���2�	��.	� ��./������"�4�� �2�"�".��� �00�/����7� 5�� �� ���	��&�"����".&��� �����	����.	

����� �00�/����� �2�	� �	� �	����/����� %���2�/��� �����	����.	� ���	� 12�	� �.�2� /.	���	� �2�� ��"�

�	0.�"���.	7������2��/.	��	���	&�����/�����.0��������	����.	�".����"�.���	���2�	��	����/������

�	&� &�	�"��"7� 
�	� �00�/����� �����)����&� "����".&��� �����	����.	��� ���	� 12�	� /���0����

&���%	�&��0���2�����	�0���0�."��2���&&���.	�.0��	����/������	&�&�	�"�/�0���������2���/."�����)

����&�"����"�&�����.��&�7�'2���������&��/��������������/2���.%��"�&���%	�&��.��&&������2���

�������

3�������2�����"�������������.�"��	��2����	0.�"���.	���������	��&��	�"��������".&��������

��%����������	&���������3�������2�����"�������	���� �.�"��	��2����	0.�"���.	���������	��&��	

"��������".&�����������	%�/."�����)����&�&�	�"�/�"�&�����/2�����	�"���.	���	&���&�.��3�

���� �2�� ���"� 
��	
�	���� �.� "��	� "����"�&��� 1��2� 2������,��� '2���� "����"�&��� �	&
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&RPSDUH WR FRQYHQWLRQDO LQWHUDFWLYH PXOWLPHGLD SUHVHQWDWLRQV

&RPSDUH WR SULQWHG YHUVLRQ RI LWVHOI

&RJQLWLYH PRGHO RI FRPSUHKHQGLQJ PXOWLPRGDO SUHVHQWDWLRQV

*HQHULF GHVLJQ SULQFLSOHV

$SSO\ WR YDULRXV GRPDLQV

'RPDLQ RI PDFKLQHV 'RPDLQ RI DOJRULWKPV

&RQVWUXFW SURWRW\SHV &RQVWUXFW SURWRW\SHV
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2.� Multimodal information integration and comprehension: a cognitive
process model and its design implications
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FIGURE 2. One screen of the cistern presentation version 3.
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Section 1 Section 2 Section 3 Section 4 Section 5 Section 7

Section 6

Text describing
overall function
of the machine;
A labeled cross-
sectional view;
An exploded
view.

A sequential
display in which
components
belonging to
each subsystem
are highlighted
in a schematic
diagram and text
explaining the
subsystem is
presented; After
the sequence is
completed, the
user can revisit
the subsystems,
each of which is
presented as a
labeled diagram
in which clicking
on a label
flashes the
corresponding
component and
provides a
description of
that component.

A sequential
display in which
each component
is highlighted in
a schematic
diagram and text
explaining its
connections to
other
components is
presented; After
the sequence is
completed, a
user can click on
any component
in the diagram to
see explanatory
text again.

1:Component
level
decomposition
3: Referential
connections

1:Decomposition at
the subsystem level
2a:Representational
connections to
prior knowledge
3: Referential
connections

Several multiple
choice questions

5: Dynamic
mental model
construction
by
encouraging
mental
animation

A discrete
animation in
which causal
chains are
explained by
highlighting
components in
the correct
temporal order
in a schematic
diagram and
aurally
explaining their
roles in the
causal chains.

4: Explain
causality

A continuous
animation of the
entire system
accompanied by
audio
commentary.

2b:Representational
connections to other
components
3: Referential
connections

5: Dynamic
mental
model
construction
by showing
animations

Explain basic
principles
involved in the
operation of the
system using a
combination of
text, diagrams
and animation.

6: Explain
principles

FIGURE 4. Structure of the second version of the
flushing cistern presentation.

FIGURE 3. Structure of the first version of the
flushing cistern presentation.

Section 3

A sequential
display in which
each component
is highlighted in
a schematic
diagram and text
explaining its
connections to
other
components is
presented; After
the sequence is
completed, a
user can click on
any component
in the diagram to
see explanatory
text again.

1:Component
level
decomposition
3: Referential
connections

2a:Representat
ional
connections to
prior
knowledge
3: Referential
connections 1:Decompositi

on at the
subsystem

5: Dynamic
mental model
construction
by
encouraging
mental
animation

4: Explain
causality

2b:Representational
connections to
other components
3: Referential
connections

5: Dynamic
mental
model
construction
by showing
animations

6: Explain
principles

Section 1 Section 2 Section 4 Section 5 Section 6 Section 8

Section 7

Text describing
overall function
of the machine;
A labeled cross-
sectional view;
An exploded
view.

A labeled cross-
section in which
clicking on a
label flashes the
corresponding
component and
provides a
description of
that component.

A sequential
display in which
components
belonging to
each subsystem
are highlighted
in a schematic
diagram and text
explaining the
subsystem is
presented; After
the sequence is
completed, the
user can revisit
any subsystem.

Several multiple
choice questions

A discrete
animation in
which causal
chains are
explained by
highlighting
components in
the correct
temporal order
in a schematic
diagram and
aurally
explaining their
roles in the
causal chains.

A continuous
animation of the
entire system
accompanied by
audio
commentary.

Explain basic
principles
involved in the
operation of the
system using a
combination of
text, diagrams
and animation.
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3.� Structure of expository hypermedia presentations in the mechanical
domain
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Section 1 Section 2 Section 3 Section 4

Text describing
overall function
of the machine;
A labeled cross-
sectional view
that can be
interactively
“exploded” and
put back
together;
Followed by
multiple
displays, each
corresponding to
one subsystem,
that the user can
visit; Each
display presents
text explaining
the subsystem
and a labeled
schematic
diagram in which
clicking on a
label will
highlight the
corresponding
component.

1:Decomposition at the
component and
subsystem level
2a:Representational
connections to prior
knowledge
2b:Representational
connections to other
components
3: Referential connections

Several multiple
choice questions

5: Dynamic
mental model
construction
by
encouraging
mental
animation

Animation of the
entire system,
accompanied by
audio
commentary;
Red arrows
draw attention to
causal
propagation.

4: Explain
causality
5: Dynamic
mental
model
construction
by showing
animations

Explain basic
principles
involved in the
operation of the
system using a
combination of
text, diagrams
and animation.

4: Explain
principles

FIGURE 5. Structure of the third version of the
flushing cistern presentation.



Narayanan & Hegarty

12

�	�.��2���.������.1���	&���1������	���������"��2�����0������2����	4�0.���2��	�,��������,����	�	%��

0���2�	%�/�����	������	����	�������	%�/2����	%���0.��.����2�.�����/���������.������.	��	�.����

�1.�/������/2��	��.0����	��� �2���.//��� �	� ��	&�"���������&���	&�	��.	� 9�	����/��1��2:���/2

.�2����'2�������/�����0���2�	%�/�����	��,����	�&��	�.��������	����.	�9�2.1	��	�+�%����*:����.

/.	���	�������2.	�������	%��2���	�������	%�6�����.	�.0�2.1��.��,����	�������/��2���/�����	/����

�	��2��/.	��,��.0��,����	�	%�2.1������/�0�/�"�/2�	��1.�4��

'2�� �2����&���%	��.0�+�%������)N� �	/.��.�����&���%	�%��&���	��� 0�."��2�������.��� ��/��.	

�2�������.�������.������%���.0��2��/."���2�	��.	�".&����'.���&�1��2�&�/."�.����.	����/�.��)

��/��.	��� &��%��"� ��� �2.1	� �	� 12�/2� ��/2� .0� �2�� /."�.	�	��� 2��� �� &�00���	�� /.�.�� �	&� ��

������&�� 5	� �2�� �2��&� �����.	� .0� �2�� �����	����.	� 9+�%���� N:� �2�� �����	%� .0� �2�� &��%��"� �	�.

/."�.	�	��� ���0���2�������.���&�����	��,���	���.	�.0�2.1��2�������"�/�	����2�����/2�/����

&�/."�.��&��	�.���������"����	&����.1�	%���������.��	����/�������=�,��.&�>��	&�������"���

�2�������"�������0.������&�	%���0���	�����/.		�/��.	�������.��&�&����2������	4�	%���������	&

��/�.����� ���"�	��� �2��� ��0��� �.� �2�� ��"�� ����� �.� �2��� /��/4�	%� .	� �2�� ������ .0� �� /."�.	�	�

/����������&���/��.	��.����2�%2��%2��&�

5	� �������������.	��.0� �2�������	����.	� 9+�%������� �	&� :�� /.""�	�/���	%� �������	����.	��

/.		�/��.	�� �	&� �������� ������.	�� ���1��	� /."�.	�	��� 1��� ����.���&� ��� &��/����	%� �2���

�,���/����� �	� ��,�� �//."��	��	%� �2�� &��%��"�� '2��� /.�����.	&�� �.� ���%�� *� .0� �2�

/."���2�	��.	�".&�����.1������ ��������.	��.0� �2���������	����.	�� ��%%����&� �2��� �2��� ��,�

1��� �����0��.��� 9��%����� ��� ���� �!!!:� �.� �2��� ��/��.	�.0� �2�������	����.	�1��� ���"�	���&� �	

�����.	������	/���2��0���2�	%�/�����	���������	���&���/��9����"�/2�	�/��� �	����/��.	��.//��� �	

.	�����	�:�.��2.%.	����	&� ��."����/����1��1����	.��	�/������� �.��2.1��2�� �������� ������.	�

0.���2���"�/2�	��

'.� �	/.���%�� "�	���� �	�"���.	�� �2�� �����	����.	�� �	/��&�� �� ��/��.	� �	� 12�/2� ������ ���

��4�&��.����&�/������.�����2���.���.0��2�������"���0.������1�	%��	���	�"���.	�.0��2�������"�

5	� �������� �����.	�� .0� �2�� �����	����.	��� �2���� 1���� �1.� �	�"���.	��� '2�� 0����� �	�"���.	

/.	�����&� .0� �	� ������ /.""�	����� &��/����	%� �2�� /������ /2��	� .0� ���	��� �	� �2�� �����"

�//."��	��&������&��%��"��	�12�/2�/."�.	�	���1������//���������2�%2��%2��&�����2���1���

"�	��.	�&��	��2��/.""�	�������	�.�&����.��,���/�����2����	���.0��/��.	��'2����/.	&��	�"���.	

�2.1�&��2���/�����".��"�	��.0�/."�.	�	����	&�1����//."��	��&�����2����"��/.""�	�����

�.� ����.��� �2�� /.	����/��.	� .0� �� &�	�"�/� "�	���� ".&���� 5	� �2�� �2��&� �����.	� .0� �2�

�����	����.	�9+�%����N:���2������/��.	��1����/."��	�&���.��2�������	%����	�"���.	��2.1�&��2�

".��"�	��.0�/."�.	�	���12����/."�.	�	��������/�����	%��	�����.������	����	��2��.������.	

.0��2��"�/2�	��1�����.�	��&�.����������."�	�	����&����.1�����2.������	���1����&��/����&��	

�2��/.""�	�����9/0��+���&���C����/��00����!!��F��!!�!:�

+�	������ �2�������	����.	���	/��&������/��.	�&��/����	%�2.1������2.	�1.�4�� 9�	�����.���.0

�2�� ��,�2� ���%�� .0� �2�� /."���2�	��.	� ".&��:�� '2��� ����/� �2���/�� ���	/����� ��� ����	����� �.

�	&�����	&�	%�2.1��2��0���2�	%�/�����	�0���2����2��1�����.���.0��2����	4�

4. Experiments with cognitively designed presentations in the mechanical
domain

'.� ��������� .��� /.%	�������� ����&� &���%	� �	� �2�� "�/2�	�/��� &."��	�� 1�� /."����&

2����"�&��� �	&� ���	��&� �����.	�� .0� �2�� �2��&� �����.	� .0� .��� �����	����.	� 9�/2�"���<�&� �	

+�%����N:��.�2����"�&����	&����	��&��	����/��.	���.����2����"�������.0�0���2�	%�/�����	�0�."

/.""��/����������������"����������;���/."�����.	�1���1��2��2��&��/�����.	�.0��2����"������

.0�0���2�	%�/�����	� 0�."��2���1��&)1�		�	%��..4��	&�

)8;-����
���&�-�/������9�!��F

�!!�:� �	�����&� ='2��3��� '2�	%��3.�4�>� '2��� �,����"�	�� ���.1�&� ��� �.� /."����� ����	�	%



Multimedia design for communication

13

0�."�.���"����������.�����	�	%�0�."�"����������2���1����&���%	�&��//.�&�	%��.��2���	�����.	�

.0�����.0����.	���&���%	��������12�/2�1����	.�� �	0.�"�&����.���/."���2�	��.	�".&����3�

1���� ��0��� �.� .��� �����	����.	�� ��� �2�� =/.%	�������� &���%	�&>� �����	����.	��� �	&� ='2��3��

'2�	%�� 3.�4>� �����	����.	�� ��� �2�� =/.	��	��.	��>� �����	����.	�� ��	/�� �2��� �������	�� �2�

/.	��	��.	���1��&."�.	�2.1��.�&���%	���/2������	����.	��

5	��//.�&�	/��1��2��2��������/2����	��/2�"���<�&� �	�+�%������� �	� �2������&��1��2�&� �2���

���"���� 2��.�2������ 12�/2� 1���� �����&� ��� ���		�&� /."�����.	��� +������ 1�� �����&� �2�

2��.�2����� �2��� �� /.%	�������� &���%	�&� 2����"�&��� �����	����.	� 1.��&� ��� ������.�� �.� �

/.	��	��.	��� ���	��&� �����	����.	�� '2���0.���� 1�� /."����&� ����	�	%� .��/."��� 0�."� .��

2����"�&��������	����.	��.��2.���0�."��2���..4��	�����&�='2��3���'2�	%��3.�4>�9-�/������

�!��:��'2����"���������&�00����	��1.�1�����+������2���&�00����	��2��/.	��	��.0��	����/��.	������

12����	0.�"���.	���������	��&��	&��2��.�&����	�12�/2������������	��&����/.	&���2���&�00����	��2�

0.�"��� .0� �	����/��.	� ����� �2�� "�&��� �	&� ".&�������� �	� 12�/2� �2���� &�00���	�� ������ .0

�	0.�"���.	����������	��&�9�����/�&��%��"����������	�"���.	�����,���������������/.""�	������

��/�:�

��/.	&�� 1�� �����&� �2�� 2��.�2����� �2��� �� /.%	�������� &���%	�&� 2����"�&��� �����	����.	

1.��&����������.�� �.���/.	��	��.	���2����"�&��������	����.	� �2���1���	.�� �	0.�"�&����.��

/."���2�	��.	� ".&��� �	&� &���%	� ��/.""�	&���.	��� +.�� �2���� 1�� /."����&� ����	�	%

.��/."��� 0�."� .��� 2����"�&��� �����	����.	� �.� ='2�� ��1�3��� '2�	%��3.�4>� 

)8;-

9-�/��������!!�:��'2����"���������&�00���&��	��2��/.	��	��.0��	����/��.	������	.���	��2��"�&��

�	&� ".&�������� �	� 12�/2� �2�� �	0.�"���.	� ��� �����	��&� 9����� �.�2� �	/��&�� 2������,��� �����	�

�	�"���.	�����/�:�

+�	������1��/."����&����0.�"�	/��.	��2��/.%	��������&���%	�&�2����"�&��������	����.	��.

�����	��&������.	�.0� �2����"��"����������'2�� �	0.�"���.	�/.	��	��.0� �2���� �1.������	����.	�

1��� ��".��� �2�� ��"�� �	� �2��� �2��� �����	��&� �2�� ��"�� &��%��"�� �	&� ������� &��/�����.	��

�.1����� �2�� �1.� �����	����.	�� &�00���&� 1��2� �����/�� �.� �2�� "�&��� �	&� ".&�������� ���&� �.

/.""�	�/���� �2�� �	0.�"���.	�� +.�� �,�"����� �2�� 2����"�&��� �����	����.	� �2.1�&� �	

�	�"���.	� �//."��	��&� ��� �	� ������ /.""�	����� �.� &��/����� �2�� ".��.	� .0� �����"

/."�.	�	����12�������2�����	��&������.	��2.1�&��������/�&��%��"��//."��	��&������1�����	

&��/�����.	��2����	/��&�&��2���,�/����"��1.�&������2��/.""�	������5	��������.����,����"�	�

����&� .	� �����.	� *� .0� �2��"�/2�	�� �����	����.	� 9���� +�%����  :� 1�� 0.�	&� 	.� &�00���	/�� �	

����	�	%�.��/."���0�."���2����"�&��������	����.	�/."����&��.������	��&������.	�.0��2����"�

"��������� 9��%����� ��� ���� �!!!:�� '2��� ������� ��� /.	�����	�� 1��2� �� %�.1�	%� �.&�� .0� ������/2

�2.1�	%�	.���%	�0�/�	���00�/���.0��	�"���.	��.���� �����/�"�&���12�	� �2��������	�� �2�� ��"�

�	0.�"���.	� 9���� '����4��� -.����.	� C� ?�����	/.����� *��*�� 0.�� �� �����1:�� '2���0.��� 1�

�,��/��&�	.�&�00���	/����	�����	�	%�.��/."���0.���2��2����"�&����	&����	��&������.	���	��2��

/."�����.	�

 ����-�'�;


�������"�
�������������	���)0.����	&��%��&��������&�	��������/�����&��	��2���,����"�	���'2��

1������/�����&�0�."��	��	��.&�/�.���G��/2.�.%��/������	&���/����&�/.�����/��&����	������	�0.�

�2���� �����/�����.	��G����/���	���1���� ��	&."��� ����%	�&� �.� ���&�� .	�� .0� 0.��� �����	����.	��

'1�	��)0.��� �����/���	��� ���&��&� �2�� /.%	�������� &���%	�&� 2����"�&��� �����	����.	�� * 

���&��&� �� ������ ���	�.��� .0� �2�� ��,�� �	&� &��%��"�� ���&� �	� �2�� ��"�� �����	����.	�� *�

�����/���	��� ���&��&� �2�� /.	��	��.	��� 2����"�&��� �����	����.	� .	� �2�� 0���2�	%� /�����	� 0�."

'2�� ��1� 3��� '2�	%� 3.�4� 

)8;-� 9-�/������� �!!�:� �	&� *�� ���&�	��� ���&��&� �2�

/.�����.	&�	%�"���������0�."�='2��3���'2�	%��3.�4>��..4�9-�/��������!��:�



Narayanan & Hegarty

14

������� #��	
������ '2�� ����/����� .0� �2�� /.%	�������� &���%	�&� 2����"�&��� �����	����.	� ��

�/2�"���<�&� �	� +�%���� N�� 5�� 2�&�  � ��/��.	�F� �	� �	������ ��/��.	� �2��� �2.1�&� �2�� 2�����/2�/��

&�/."�.����.	�.0� �2�� �����"� �	�.� ��������"���	&�����/� /."�.	�	���� �� 6�����.	�� ��/��.	� �.

��."���"�	�����	�"���.	������/��.	�&��/����	%��2��".��"�	��.0�&�00���	��/."�.	�	���.0��2�

&���/��12�	��2��/�����	�1����	�.������.	���	&�����/��.	�&��/����	%�2.1������2.	�1.�4��

'2�� &��/�����.	� .0� �2�� 0���2�	%� /�����	� �	� ='2��3��� '2�	%��3.�4>� �..4� �2.1�� �� ���%�

������&�&��%��"�.0��2��/�����	�12�/2�&�00����0�."��2��&��%��"��	�+�%����*��	��2�������2.1���2�

�2��&�&�"�	��.	��	&���������2���12�"��/���&���/��.	���2.1�	%�0��2��1�""�	%��	��2����	4���	&

0��2��"�	������	%�.	� �2�� 0�.�����"���������� �"���� &��%��"������ �2.1	� ��� �	����� �.� �2��"��	

&��%��"��;	���2.1������&�����1�.0��� �.����� �	&�/���	%� �2�� �./���.	�.0� �2�� /�����	�� �1.�".��

�2.1��2��.������.	�.0������2.	��	&������//."��	��&������,���,����	�	%�2.1������2.	�1.�4��

�	&��2����".����2.1�&�00���	�����%����	��2��0���2�	%�.0��2��/�����	��	&������//."��	��&�����

&��/�����.	� .0� �2�� 0���2�	%� ��./����� '2�� 

)8;-� �����.	� �2.1�� �2�� ��"�� ���%�� ������&

&��%��"� .	� �� ��	%��� �/���	� .0� ��,��� +�."� �2���� �2�� ����� 2��� �2�� .���.	� .0� /��/4�	%� .	� �1.

=".���>��/.	���.	��.0�12�/2����	%���2�"��.��	.�2����/���	��2.1�	%����/2�"���/�&��%��"�.0

�2��0���2�	%�/�����	��2�������	�"���&��	�����.	����.���".����/��/4��'2����	�"���.	���������0���

9��� ��4��� 	.� ".��� �2�	� �� /.����� .0� ��/.	&�:� �	&� ��� 	.�� �//."��	��&� ��� �� /.""�	�����


��/4�	%� .	� �2�� .�2��� =".���>� �/.	� ���	%�� �2�� ����� �.� �� �/���	� &��/����	%� 2.1� �� ���2.	

1.�4���12�/2�������.��//."��	��&������&��%��"��2����2�������/�	��	�"����

'2���� ������ .0� 6�����.	�� 1���� ���&� �.� "������� /."���2�	��.	� .0� �2�� "���������� +����

���&�	��� 1���� ��4�&� �.� 1����� �� /������ &��/�����.	� .0� 2.1� �2�� &���/�� 1.�4�&�� '2��� 1���

�	����/��&��.��"�%�	���2����2������2�&.1	�.	��2��2�	&���.0��2��0���2�	%�/�����	��	&�&��/�����

����� ��� ������12��� 2����	�� �.� ��/2� .0� �2�� .�2��� ������ .0� �2�� ��	4� ��� ��� 0���2���� '2�	� �2��

�	�1���&� �6�����.	����.����2��0�	/��.	�.0�/."�.	�	���.0��2�������"��12�/2�1����0����.���

���������$�	��������+.���,�"�����.	��6�����.	���4�&� =32��� ��� �2�� 0�	/��.	�.0� �2�� 0�.��� �	&

0�.��� ��"7>�'2�� 0�	/��.	�� .0� /."�.	�	���1���� 	.�� �,���/����� �����&� �	� �2�� �����	����.	�� �.

�2���� 6�����.	�� �	�.���� �."�� �	0���	/��� '2�� 0�	��� ���� .0� 6�����.	�� 1��� /."�.��&� .0

�
��!�	�
�������$�	��������'2����6�����.	��&��/����&�0��������2���.��.0��2�������"��	&���4�&

��.��� �2���.������� /������.0� �2��� ��2���.���+.�� �,�"����� .	��6�����.	� ��4�&� =����.��� �2��

�0���� 0���2�	%� �2�� �.������ �.�� 	.��/�� �2���1����� ��� /.	��	�.����� ��		�	%� �	�.� �2�� ��	4��32��

/.��&����1�.	%7�9����������.��������	�1���:�>�'2����6�����.	�����.���6����&��	0���	/���0�."

�2��"�������������&��	��2�������	����.	�

'.� "������� �������� ��������� �����/���	��� 1���� �&"�	������&� �2�� G����� +.�&�	%� '���

9�4���."��+��	/2�����"�	�C�
��"�	���!��:��'2���1����%���	�����/4%�.�	&�6�����.		�����

12�/2� ��4�&� �2�"� �.� ����� �	�� /.������ �2���2�&� ��4�	� �	� �2���/���"�/2�	�/��� .��"�/2�	�/��

�	%�	����	%���	&��.�������	��"�/2�	�/���.�����/���/������"���2���2�&�����"���&��.���������'2��

1���� ���.� ��4�&� ���/�0�/����� �0� �2��� 2�&� ����� 0�,�&� �� �.������ /2�	%�&� �2�� .��� �	� �� /���� .�

�	��./4�&���&���	��+�	����� �2���1������4�&��.������.	����/����.0����.���2.1��	�������	%��2��

�2.�%2���2��"��������1���

�������"
��	��
	�� G����/���	���1���� �����&� ���2��� �	&���&������.�� �	����������.	��������� �	

�2�� ���.���.��� �2��� 1���� �����&� ���2��� �	� 0�.	�� .0� �� /."������ ".	��.�� 9�����/���	��� 12.

��/����&� �2�� 2����"�&��� �����	����.	�:� .�� ��� �� ������ 9�����/���	���12.� ��/����&� �2�� ���	��&

�����	����.	�:�� �2�	4�&� 0.�� �����/�����	%� �	� �2�� �,����"�	��� �	&� �.�&� �.� ���&�� �2�� �����	��&

"��������� �	���� �2��� 0���� �2��� �2��� �	&����..&� 2.1� �� 0���2�	%� /�����	� 1.�4��� '2��� 1���

�	0.�"�&� �2��� �2��� 1.��&� ������ ��� �����&� .	� �2��� "��������� '2�	� �����/���	��� ���&��&� �2�

�����	����.	� �2��� �2��� 1���� ����%	�&�� ���&�� ��"�� 1��� ���0� ��/�&�� �	&� 1��� ��/.�&�&� ��� �

������/2� �������	��� �0���1��&�� �2��� 1���� ��4�&� �2�� ����� 6�����.	��� '2��� 1���� ���.1�&� ��

"�	����� �.� 1����� �2�� /������ &��/�����.	�� �1.� "�	����� 0.�� �2��  � 0�	/��.	� 6�����.	�� �	&� *

"�	�����0.����/2�.0��2�� ���.�����2..��	%�6�����.	���'2�	��2���1�����&"�	������&��2��G����



Multimedia design for communication

15

+.�&�	%��������//.�&�	%��.��2�����	&��&��	����/��.	��0.���2��������+�	�������2�������.	&�&��.��2�

6�����.		������	&�1�����2�	4�&��	&�&��"����&�

�������%��
�����'2��/������&��/�����.	��.0��2�������"��1�����/.��&�0.�� �2�������	/��.0�*N

�������	� �2��/������/2��	��'1.�������� �	&���	&�	���� ����&��2��&��/�����.	��.0�*�������/���	��

�	&��2�����%���"�	��1���!��*S��
��/����	/����1�������.���&����/.	��	����.0��2���1.��������

�	�1���� �.� �2�� ��.�����2..��	%� 6�����.	�� 1���� 0����� ��%"�	��&� �	�.� �	���� �,������	%� �

��.�.����.	��	&��/.��&�0.���2��&��/�����.	�.0���������0�������12�/2�"�%2��/������2����"��."

&��/����&� �	� �2�� 6�����.	�� G����/���	���1���� %���	� �� �.�	�� 0.�� ��/2� �.������� 0����� �2��� �2��

&��/����&�� '2���1���� 	.�� %���	� /��&��� 0.�� ��%��� �	�1���� �2��� 0����&� �.� &��/����� �� ���/�0�/

0������ +.�� �,�"����� 0.�� �2�� ��.�����2..��	%� 6�����.	� %���	� ��.���� �� �����/���	�� 1.��&� ��

%���	�/��&���0.���2���	�1���=�2���	�������������&��/.		�/��&�0�."��2��0�.�����">�����	.��0.���2�

�	�1���=�2��������."��2�	%�1�.	%�1��2��2���	���������>��'1.���������	&���	&�	�����/.��&��2�

����.	���� .0� *�� �����/���	��� �	&� �%���&� .	� �2�� �/.��	%� .0� ��S� .0� �2�� ��.�.����.	��� '2�

����.	���� 0.�� �2�� .�2��� �����/���	��� 1���� /.&�&� ��� .	�� ������ �	&� /2�/4�&� ��� �2�� .�2���


��/����	/����1�������.���&����/.	��	����.0��2���1.��������

 �*��8����'�

5	�/."����	%�"��������0.���2��&�00���	��0.�"��.0��	����/��.	��1��"�&���2����&�00���	�����		�&

/."�����.	�� 0.�� ��/2� "�������� +����� 1�� /."����&� �2�� /.%	�������� &���%	�&� 2����"�&��

�����	����.	� �.� �2��� 0�."� ='2�� 3��� '2�	%�� 3.�4>� �..4�� ��/.	&� 1�� /."����&� �2�

/.%	�������� &���%	�&� 2����"�&��� �����	����.	� �.� '2�� ��1� 3��� �2�	%�� 3.�4� 

)8;-�

+�	������1��/."����&��2��/.%	��������&���%	�&�2����"�&��������	����.	��.������	��&������.	

.0� �2�� ��"��"����������?�/����� �2���� /."�����.	��1����"�&�� 0.�� ��/2�&���	&�	��"�������

�2�����2�� ������1��� ���� ��� ���������� ���.���&� �00�/��� ���� ��������/����� ��%	�0�/�	�� ��� �2��� �����

�	����������������&�.�2��1����

�������%�����&��	���G����/���	������	��.	������%��!����"�	�����9���	&��&�
������.	�)��
�T

��N�:����&��	%��2��/.%	��������&���%	�&�2����"�&��������	����.	��N�!N�"�	����� 9�
�T�*� N:

���&��	%� �2�� ���	��&� �����.	� .0� �2��� �����	����.	�� N� �� "�	����� 9�
� T� *���:� ���&��	%� �2�

/.	��	��.	��� 2����"�&��� �����	����.	� �	&�  �! � "�	����� 9�
� T� *�N�:� ���&��	%� �2�

/.	��	��.	��� ���	��&� &��/�����.	�� '2��� ���	�� ��%	�0�/�	���� �.	%��� ���&�	%� �2�� /.%	�������

&���%	�&�2����"�&��������	����.	�/."����&��.��.�2� �2��/.	��	��.	������	��&�9�9� :�T�����:

�	&� /.	��	��.	��� 2����"�&���"��������� 9�9� :�T���  :��'2��� ���.� ���	�� ��%	�0�/�	���� �.	%��

���&��	%��2��/.%	��������&���%	�&�2����"�&��������	����.	�/."����&��.������	��&������.	�.0

�2����"��"��������9�9�N:�T���  :�

������� '��	
	��� (�������� ='2��3��� '2�	%��3.�4>� "��������� 1���� /������� &���%	�&� �.� ��

�	������	�	%�� 12������ �2.��� ����&� .	� .��� /."���2�	��.	� ".&��� 1���� ������� �,�.���.���

'2���0.���.	��"�%2���,��/���2��0.�"����.��������&����".����	�������	%��'2���	�����������	%��0.�

�2��0.��������	����.	��9.	����/����.0����.���12������"��	��".����	�������	%:�1�������N�9�
�T

����:�0.���2��/.%	��������&���%	�&�2����"�&��������	����.	����N �9�
�T���  :�0.���2�����	��&

�����.	�.0� �2��������	����.	����!�� 9�
�T���*�:� 0.�� ='2����1�3��� �2�	%��3.�4>�

)8;-

�	&���!�� 9�
�T� ��*N:� 0.�� ='2��3���'2�	%��3.�4>� ���	��&� �����.	���.	�� .0� �2���� ����	%�

1������%	�0�/�	����&�00���	��0�."���/2�.�2�����	&�/���	%��2��������/���	����	��2��0.���/.	&���.	�

.0��2���,����"�	��&�&�	.��&�00�����%	�0�/�	�����	��2�����	��������	��2��"���������

������� )	�
����� *�����	��� +����� 1�� /."����� ����	�	%� 0�."� �2�� /.%	�������� &���%	�&

2����"�&��������	����.	��.�����	�	%�0�."���/.	��	��.	���"����".&����,���	���.	�0�."�='2�

3��� '2�	%�� 3.�4>� �..4�� +�%���� ��� �2.1�� "��	� ���0.�"�	/�� .	� �2�� /������ &��/�����.	

6�����.	�� ���&�	��� 12.� ����	�&� 0�."� �2�� /.%	�������� &���%	�&� 2����"�&��� �����	����.	

�	/��&�&� ��%	�0�/�	���� ".��� /������ ������ �	� �2���� &��/�����.	�� .0� 2.1� �2�� &���/�� 1.�4�&



Narayanan & Hegarty

16

/."����&� �.� �2.��� 12.� ���&� �2�� /.	��	��.	��� ���	��&� "��������� 9�9 N:� T� ��!�:�� +�%���� ��

�2.1��"��	����0.�"�	/��.	��2��0�	/��.	�6�����.	���'2����1����%��	�����%	�0�/�	���&��	��%�

.0��2��/.%	��������&���%	�&�2����"�&��������	����.	���	&�/���	%��2��������/���	���12.����&��&

�2���1�����������������.��	0����2��0�	/��.	�.0��2��&�00���	��/."�.	�	���9�9 N:�T� ��!:��+�	�����

�2����.�����2..��	%�"�������9�2.1	��	�+�%�����/:����.��2.1�&�����%	�0�/�	���&��	��%��0.���2�

/.%	�������� &���%	�&� 2����"�&��� �����	����.	� /."����&� �.� �2�� /.	��	��.	��� ���	��&

�����	����.	�9�9 N:�T�����:��5	���""������2��&����1����/.	�����	��1��2�.���2��.�2�����0.�����

�2����"��������

��,�� 1�� /."����� ����	�	%� 0�."� �2�� /.%	�������� &���%	�&� 2����"�&��� �����	����.	� �.

����	�	%�0�."���/.	��	��.	���2����"�&��������	����.	�9='2����1�3���'2�	%��3.�4>�

)

8;-:�� ��� �2.1	� �	� +�%���� ���� ���&�	��� 12.� ����	�&� 0�."� �2�� /.%	�������� &���%	�&

2����"�&��� �����	����.	� ��%	�0�/�	���� .�����0.�"�&� ���&�	��� 12.� ����	�&� 0�."� �2�

/.	��	��.	���2����"�&��������	����.	�.	��2��"�������.0�&��/����	%�2.1��2�������"�1.�4�&

9�9 N:� T� ����:�� '2��� 1���� ���.� ��%	�0�/�	���� ������� ����� �.� ������ �2�� 0�	/��.	� .0� &�00���	�

/."�.	�	��� .0� �2�� �����"� 9�9 N:� T� *�N�:� ��� �2.1	� �	� +�%���� ���� �.1����� �2���� 1��� 	.

��%	�0�/�	��&�00���	/�����1��	��2���1.�%�.����.	��2����.�����2..��	%�6�����.	���5	���""����

.���2��.�2�����1�������.���&�0.���1.�.0��2���2����"��������

+�	����� 1�� /."����� ����	�	%� 0�."� �2�� /.%	�������� &���%	�&� 2����"�&��� �����	����.	� �.

����	�	%� 0�."� �2�� ��"�� �	0.�"���.	������	��&�.	�������� 5	� �2��� /����1�� 0�	&�	.� ��%	�0�/�	�

&�00���	/��� .	� �	�� .0� �2�� /."���2�	��.	� "��������� ��� +�%���� �� �2.1��� �2�� ������� .0

���0.�"�	/��.	����� �2���� ����	�	%�.��/."���1��������4�	%�����"����� 0.�������/���	��� �	� �2���

�1.�%�.����� �	&��	��&�00���	/������1��	� �2����%�.����1���� /�������1��2�	� ����"�����.0� �2�

���	&��&����.���.0��2��"��	��

������� 5	&���&���� ����	
	��	��� 3�� ���.� �,�"�	�&� �2�� �00�/��� .0� �������� ��������� �2���/�

��/4%�.�	&���	&����/��/����,�����	/��1��2�"�/2�	���.	� �2�� ����	�	%�.��/."����G����/���	��

1���� /�����0��&� ���2�%2�.�� �.1� �������� ����&�.	� ��"�&��	� ������ .0� �2���� �/.����.	� �2��G����

+.�&�	%�'����9"�&��	�T��*�N:��G����/���	���1����/�����0��&����2���	%����2���/����/4%�.�	&��0

�2���2�&���4�	�.	��.��".���/��������	��2���/���	�2�%2��/2..��.��/.���%��9� �.0��2��!N����&�	��:

�	&� ��� 2���	%� ���/��/��� �,�����	/�� 1��2� "�/2�	��� �0� �2��� ���.���&� �������	%� �1.� .�� ".��

"�/2�	��� 9N�� .��� .0� �2�� !N� ���&�	��:�� ���2.�%2� 2�%2)�������� ���&�	��� 2�&� 2�%2��� �/.���� .	

�.�2��2��/������/2��	�6�����.	�9+�9�����:�T�N��!����Q���N:��	&���.�����2..��	%�6�����.	��9+�9��

��:�T���� �����Q����:���2����1����	.���%	�0�/�	���	����/��.	�����1��	������.0��	����/��.	��	&

�	�� .0� �2�� �	&���&���� &�00���	/��� "��������� �2��� ���� 	.� ���&�	/�� .0� ������&�)�����"�	�

�	����/��.	��

 ����
5�
���5;�

5	� ��""����� �2��� �,����"�	�� �2.1�&� �2��� "��������� �2��� 1���� &���%	�&� �//.�&�	%� �.� .��

/.%	������ ��./���� ".&��� .0� "����".&��� /."���2�	��.	� 1���� ������.�� �.� �1��&)1�		�	%

/.""��/������ ����������"���������� ��%%����	%� �2��� .��� �2�.����/����� &�����&� �	&� �"����/����

����.���&� %��&���	��� ���� �� ��%	�0�/�	�� �"��.��"�	�� .���� �2�� /.	��	��.	��� 1��&."� �	

"����"�&��� &���%	�� 5�� ���.� �2.1�&� 	.� &�00���	/�� ���1��	� �� ���	��&� �����.	� .0� .��

�	����/��.	���"����������	&���2����"�&��������.	��12�/2��	/��&�&��	�"���.	���	&�2������	4��

1��2��2��/.	��	����"��	�	%���".����2����"���'2�������&�����	&�/�����2����������2��/.	��	���	&

����/����� .0� �	����/��.	��� "���������� �	&� 	.�� �2�� "�&��� �	&� ".&�������� �	� 12�/2� �2��� ���

�����	��&���2�������"�.���	��0.��/."���2�	��.	�.0�/."���,�&���/���

���&�	���12.�����	�&�0�."��2��/.%	��������&���%	�&������	����.	�����0.�"�&��������.	��2�

����	�	%�.��/."����;���&���%	� ��/.""�	&���.	����������&�.	� �2�� ����"���.	� �2��� �2������

1���.0��	%�%�	%����&�	�������.�%��&���2�"��2�.�%2��2�����%���.0�/."���2�	��.	��2���0�/�������



Multimedia design for communication

17

�2��/.	����/��.	�.0���"�	����".&���.0��2�������"����	%��,����	�&���	������	����������"���.	�

�"���/��� �	� "�	�� /.""��/������ ���������� "���������� ��� �2��� 2�%2)���.����.	� �)
� %���2�/��

�	�"���.	�� �	&� �.�	&� �00�/��� ������ �.� �	%�%�� �2�� ���&�	��� �.1������ ���2.�%2� ='2�� 3��

'2�	%��3.�4>�"���������1.��&���.�������������&�".���2�%2���.	��2����&�"�	��.	������&�	��

���	�� ����� ��"�����&��	%� �2����"����������&�&�	.�� ����� �2�"���� ��%	�0�/�	����".��� �	�������	%

�2�	��2��/.%	��������&���%	�&������	����.	����	&�����	�&������0�."��2����"���������

���&�	��� ���	�� ".��� ��"�� ���&��	%� �2�� /.%	�������� &���%	�&� 2����"�&��� �����	����.	�

/."����&� �.� �2�� /.%	�������� &���%	�&� ���	��&� "���������� �� ������� �2��� �����/����� �� �����.��

�,����"�	�� 9��%����� ��� ���� �!!!:�� '2��� �&&���.	��� ��"�).	)���4� &�&� 	.�� ������� �	� �	2�	/�&

/."���2�	��.	��	&���������4�����2��������0��/����2����"���.�����	��2���	���0�/���.��2��2����"�&��

�����	����.	�����&�	���12.����&��&��2��/.%	��������&���%	�&����	��&�"������������	����.����2�

��"����"������2.���12.����&��&��2��/.	��	��.	���"���������������2��0.�"���%�.���.0����&�	��

���0.�"�&���%	�0�/�	������������2�	��2.���12.���1��2��/.	��	��.	���"����������'2����	&�/����

�2��� /.%	�������� &���%	�&� �����	����.	�� /�	� ��� �00�/����� 1��2.��� ��4�	%� ".��� ��"�� 0.�

/."���2�	��.	�

'2���1���	.���� 0����� /.	��.���&��,����"�	��� �	� �2��� �2����1����"�	��&�00���	/������1��	

='2�� 3��� '2�	%�� 3.�4>� �����	����.	�� �	&� �2�� /.%	�������� &���%	�&� �����	����.	��� '2�

�������� .0� �2��� �,����"�	�� �2���0.��� ������ �2��6�����.	�.0�12�/2� ����/��� .0� .��� &���%	�1���

����.	������ 0.�� �2�� �"��.��&� /."���2�	��.	� .��/."���� ���2.�%2� �2�� /����	�� �,����"�	�

/�		.�� �	�1��� �2��� 6�����.	�� 1�� /�	� �.�	�� �.� �������� ��4���� ����.	�� 0.�� �2�� &�00���	�

/."���2�	��.	� .��/."���� ����&� .	� �����.��� ������/2�� +������ �2�� /.%	�������� &���%	�&

�����	����.	�� �	/.���%�� ���&�	��� �.� "�	������ �	�"���� �� �����/� &��%��"� ��0.��� ���1�	%� �	

�	�"���.	�� �	&� 1�� 2���� ��������2�&� �	� �����.��� ������/2� �2��� �2��� �	2�	/��� ��.���@�

�	&�����	&�	%�.0��	��	�"���.	�9��%������������*��*:����/.	&��/."����&��.��2���	�"���.	��2��

1��&���%	�&�� �2�� �	�"���.	� �	� ='2����1�3���'2�	%��3.�4>�

)8;-�1�������� 0���� �	&

1���	.��%��&�&������/.""�	�����.���	��%���2�/���&���/���2���"�%2��&��1�������.	@������	��.	

�.��2��������	��������.0��2��&��������3��2������%��&�����12����9��%������������*��*:��2���12�	

�	��	�"���.	�����..�0������2�����&�	�@��/."���2�	��.	���./������/�		.��4�������1��2��2������

.0� �2�� �	�"���.	�� +���2��".����-����� �	&� 2��� /.����%���� 9��%��-����� C� �	&���.	�� �!!*F

-������ �!!�:� 2���� �2.1	� �2��� ��.���� ����	� ".��� 12�	� �	�"���.	�� ���� �//."��	��&� ��

��	/2�.	�<�&� /.""�	�������� �	&� +���&��� �	&� ���/��00�� 9�!!��F� �!!�!:� 2���� &�".	������&

0���2����2�����.��������	�".���12�	���������	�����	��2���	�"���.	�����2�%2��%2��&�����2������

"�	��.	�&��	��2��/.""�	�����

'2��&��='2��3���'2�	%��3.�4>�&��%��"���	/��&�&���������12�"��/����"������2"�	���9��%�

0��2� �1�""�	%� �	� �2�� /�����	:�� �����"����� �.� �&&� 2�".��� ��� �����&�� 	.��&�� �2��� &�&� 	.�

��%	�0�/�	���� �	/������ ���&�	��@� �	������� �	� �2�� "��������� �	&� ��� ����� /2���/����<�&� ��� �

=��&�/�����&�����>��������	0.�"���.	��2�������	2���	���� �	�������	%��.����&�	����������������	���.

�2��/.	��	��.0��2�������	����.	��'2����������	&�	�����&�	/���2�����/2���&�/�����&��������"����

/."���2�	��.	�9��%��D��	����?�.1	����	&����C�-�	4����!!*F������C�-�������!!�:�

'2���� 1��� .	�� �,/����.	� �.� .��� ���&�/��&� �������� �	� �2�� /���� .0� �2�� ��.�����2..��	%

"�������� +.�� �2��� "�������� ���&�	��� 12.� ����	�&� 0�."� �2�� /.	��	��.	��� 2����"�&��

�����	����.	� ���0.�"�&� �6������	���� �.� �2.��� 12.� ����	�&� 0�."� �2�� /.%	�������� &���%	�&

2����"�&���� 5	���/��.	� .0� +�%���� �/� ���.� �	&�/����� �2��� �2��� ���0.�"�&� ��%	�0�/�	���� ������

�2�	� �2.��� 12.� ����	�&� 0�."� �2�� /.	��	��.	��� ���	��&� �����	����.	� .	� �2�� ��.�����2..��	%

"�������� '2��� ������� �	&�/����� �2��� ���1�	%� �	� �	�"���.	� �2��� ��� 	.�� �//."��	��&� ��� �

/.""�	����� "��� ��� �	.�%2� �.� �	����� ���&�	��� �.� ������ &��%	.��� �.������� 0������ �	� �

"�/2�	�/��� �����"�� �.1������ ��� ���&�/��&�� ���&�	��� �	� �2��� /.	&���.	� &�&� 2���� �..���

���0.�"�	/��.���������	��2����2���1���������������.�&��/������2��/������/2��	�.0��2�������"��	&

�2��0�	/��.	��.0�/."�.	�	���



Narayanan & Hegarty

18

0

5

10

15
N

um
be

r 
of

 C
au

sa
l S

te
ps

(a) Causal Description

0

1

2

3

N
um

be
r 

co
rr

ec
t

(b) Function Questions

0

2

4

6

8

N
um

be
r 

C
or

re
ct

 I
de

as

(c) Troubleshooting Questions

Cognitively
Designed
Hypermedia

Conventional
Printed

Conventional
Hypermedia

Cognitively
Designed
Printed

FIGURE 6. Post-test performance of



Multimedia design for communication

19

5. Structure of expository hypermedia presentations in the algorithm domain
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mental model
construction
by showing
animations
and posing
mental
simulation
questions
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FIGURE 10. A screen from section 2 of
the algorithm presentation.

FIGURE 9. A screen from section 1
of the algorithm presentation.
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6. Experiments with cognitively designed presentations in the algorithm
domain
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TABLE 1
Statistical summary of experiments 1 and 2

Experiment 1 Pre-Test Post-Test Improvement
Control Group 27% 43% 16%

Experimental Group 28% 74% 46%
F(1,27) 0.01 10.9 6.7

Significance level p<0.93 p<0.003 p<0.015
Experiment 2
Control Group 27% 44% 17%

Experimental Group 26% 63% 37%
F(1,21) 0.02 4.96 9.29

Significance level p<0.89 p<0.038 p<0.006

TABLE 2
Statistical summary of experiment 3

Experiment 3 Pre-Test Post-Test Improvement
Control Group 23% 71% 48%
Experimental Group 22% 89% 67%
F(1,37) 0.01 12.75 4.79
Significance level p<0.91 p<0.001 P<0.035

TABLE 3
Statistical summary of experiment 4

Experiment 4 Pre-Test Post-Test Improvement
Control Group 44% 69% 25%
Experimental Group 34% 63% 29%
F(1,37) 0.629 0.6 0.163
Significance level p=0.329 p=0.283 P=0.689
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:H WKDQN 6WHYHQ +DQVHQ DQG 7HUHVD +�EVFKHU�<RXQJHU IRU FRQGXFWLQJ H[SHULPHQWV RQ WKH DOJRULWKP

SUHVHQWDWLRQV� DQG 3DP )UHLWDV DQG 1DRPL 6KLPR]DZD IRU FRQGXFWLQJ WKH H[SHULPHQW RQ WKH PDFKLQH

SUHVHQWDWLRQV� :H DUH DOVR JUDWHIXO WR 5LFK 0D\HU DQG 6DUDK .UL] IRU WKHLU KHOS ZLWK WKH FRGLQJ RI GDWD� 7KLV

UHVHDUFK ZDV VXSSRUWHG E\ WKH 1DWLRQDO 6FLHQFH )RXQGDWLRQ XQGHU FRQWUDFWV &'$�������� DQG 5(&��������

WR $XEXUQ 8QLYHUVLW\� DQG E\ WKH 2IILFH RI 1DYDO 5HVHDUFK XQGHU FRQWUDFWV 1�������������� WR $XEXUQ

8QLYHUVLW\ DQG 1�������������� WR WKH 8QLYHUVLW\ RI &DOLIRUQLD� 6DQWD %DUEDUD� %RWK DXWKRUV FRQWULEXWHG

HTXDOO\ WR WKH UHVHDUFK GHVFULEHG� 7KRXJKWIXO FRPPHQWV IURP DQRQ\PRXV UHIHUHHV KDYH KHOSHG XV UHYLVH DQG

LPSURYH WKH SDSHU�
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