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1 EinfUhrung

In dieser Arbeit werden die Grundlagen von Eyetracking-Techniken dargestellt. Ein bereits
verbreitetes Anwendungsgebiet von Eyetracking-Techniken als Eingabegerét in der Mensch-
Maschine-Kommunikation sind Bereiche, in denen es schwierig oder unmdglich ist, die Han-
de zu benutzen, wie dies z.B. bei Menschen mit entsprechenden Behinderungen der Fall
ist. In solchen Fallen kann Eyetracking als ’Augenmaus’ benutzt werden, um unterschied-
liche elektronische Medien, wie z.B Telefon, Fax, e-mail oder Sprachgeneratoren zu steu-
ern. Fur eine zuklnftige Verbreitung der 'Augenmaus’ als Standrad-Eingabegerét sprechen
die immer leistungsfahigere und ginstigere Hardware, die Verbreitung von Webcams und
die Integration von Kameras in Computer/Monitore. Deshalb liegt das besondere Interes-
se dieser Arbeit bei Techniken, die als Standard-Eingabegerat in der Mensch-Maschine-
Kommunikation einsetzbar sind. Die Eyetracking-Techniken kénnen im allgemeinen keine
existierenden Eingabegerate ersetzen, aber sie kbnnen als zusatzliche Quelle dienen, die
Mensch-Maschine-Kommunikation zu vereinfachen. Durch die Kombination und gleichzeiti-
ge Nutzung von mehreren Eingabemedien (z.B. Maus, Tastatur, Sprache, Gesten, Blicke,
etc.) kdnnen Eingaben schneller (z.B. Texteingabe durch Sprache), weniger fehleranfallig
(da die Eingabe Uber mehrere Kanael redundant erfolgt) und fir den Anwender nattrlicher
erfolgen.

In diesem Kapitel wird einleitend der Begriff Eyetracking erlautert. Im folgenden Kapitel
werden die Eigenschaften des menschlichen Auges sowie der Augen- und Blickbewegun-
gen dargestellt, die fir das Eyetracking relevant sind. Im anschlieBenden Kapitel Uber
Eyetracking-Techniken werden Methoden vorgestellt, mit denen Augen- bzw. Blickbewe-
gungen gemessen werden kénnen. Danach werden beispielhaft Arbeiten vorgestellt, in de-
nen die Anwendung von Eyetracking-Techniken als Eingabegerat in der Mensch-Maschine-
Kommunikation untersucht werden. AbschlieRend werden hierbei auftretende Probleme er-
lautert.

Augen- und Blickbewegungen gehdren zu den einfachsten physischen Akten des Menschen.
Deshalb stehen sie seit vielen Jahrzehnten im Mittelpunkt wissenschaftlicher Arbeit. Viele
Experimente, vor allem in der medizinischen und psychologischen Forschung, haben Au-
genbewegungen in einem sehr eingeschrankten Rahmen untersucht, in denen Probanden
auf das Erscheinen eines Stimulus reagieren sollten. Das Auge ist aber nicht nur Sensor,
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sondern wird auch aktiv zur Erkundung der Umgebung eingesetzt. Hierbei sind die Augen-
bewegungen an die laufenden Handlungen der Person gebunden und eilen diesen voraus
(etwa eine halbe Sekunde beim Lesen, Musikspielen oder Autofahren [Land und Furneaux
1997]). In [Just und Carpenter 1976] wird gezeigt, dal3 im allgemeinen ein Zusammenhang
zwischen dem Fixationsort und der visuellen Aufmerksamkeit besteht. Die Blickposition ist
ein verlaRlicher Indikator fur die Aufmerksamkeit und Absichten eines Menschen. Auch bei
der Nutzung einer graphischen Benutzerschnittstelle fixiert der Anwender eine Schaltfla-
che, bevor er sie mit einem herkdmmlichen Maus-Klick aktiviert. Auf diesen Erkenntnissen
aufbauend wird versucht, Augen- und Blickbewegungen als Eingabegerat in der Mensch-
Maschine-Kommunikation zu nutzen. Die Auswahl von Objekten auf dem Bildschirm durch
Blicke ist eine gegeniber der Maus-Benutzung viel natirlichere, effizientere und schneller
erlernbare Handlung.

Eyetracking ist das Beobachten von Augenbewegungen oder von Blickbewegungen. Mit dem
Begriff Augenbewegungen werden sowohl Bewegungen des Augapfels als auch Lidschluf3-
und Pupillenmotorik zusammengefal3t [Galley 2001]. Beim Messen von Blickbewegungen
werden die Augenbewegungen in Verbindung mit den vom Auge aufgenommenen Informa-
tionen interpretiert. Hierfur ist es also notwendig, die Augenbewegungen und den 'Zielort’
der Augen, den Fixationspunkt, zu erfassen. Neben der Blickposition (wo sieht der Anwen-
der hin), kann das Eyetracking noch weitere Informationen liefern:

e Fixationsdauer als Indikator fur die Tiefe der Verarbeitung
e Pupillengréi3e als Indikator fur die mentale Beanspruchung
e Lidschlagamplitude als Indikator fir emotionale Erregung
e 'Scan path’ - Auffindbarkeit von Objekten

Das Messen von Augenbewegungen wird vor allem in der medizinischen und psychologi-
schen Forschung und Diagnose eingesetzt, um z.B. Zusammenhange zwischen Augenbe-
wegungen und Verarbeitungsprozessen im Gehirn zu untersuchen. Die Blickbewegungs-
Registrierung findet Anwendung unter anderem in der Werbepsychologie, der Erfor-
schung von Benutzerfreundlichkeit und als Eingabegerat in der Mensch-Maschine-
Kommunikation.



2 Augenbewegungen

In diesem Kapitel werden zun&chst kurz die Begriffe Fixation und Sakkade eingefihrt. In den
daran anschlieRenden Abschnitten werden die unterschiedlichen Arten von Augenbewegun-
gen beschrieben.

2.1 Fixationen und Sakkaden

Wahrend der Fixationen, bei denen sich das Auge in relativer Ruhe zu einem Sehobjekt
befindet und nicht bewuR3t bewegt wird, werden visuelle Informationen aufgenommen.

Sakkaden sind sehr schnelle und ruckhafte Augenbewegungen, mit denen die Augen be-
wusst von einem Fixationspunkt zum néchsten bewegt werden. Wéahrend einer Sakkade ist
das visuelle Wahrnehmungsvermdgen drastisch eingeschrankt.

Bei der sogenannten Verfolgung folgt der Blick einem beweglichen Objekt, indem sich Fixa-
tionen und Sakkaden abwechseln.

Da sich das auge nie in absoluter Ruhe befindet und nicht alle Augenbewegungen bewuf3t
vollzogen werden, ist die Unterscheidung von Fixationen und Sakkaden ein Problem der
Eyetracking-Techniken (siehe Abschnitt 5).

2.2 Arten von Augenbewegungen

In diesem Abschnitt werden die in [Joos u. a. 2003] beschriebenen Arten von Augenbewe-
gungen vorgestellt.
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2.2.1 Reaktion auf die Bewegung des Korpers oder der visuellen
Umwelt

Bei Kopf- und Koérperbewegungen dienen vestibuldre Augenbewegungen der anhaltenden
Fixierung eines Punktes. Die Kopf- und Korperbewegungen werden durch den Gleichge-
wichtssinn erfasst und zum okulomotorischen Zentrum weitergeleitet. Bei den vestibularen
Augenbewegungen wechseln sich langsame Gleitbewegungen mit schnellen Riickstellbewe-
gungen der Augen ab.

Um das Fixieren eines sich bezuglich des Auges bewegenden Blickobjektes zu ermdéglichen,
gibt es die sogenannten Folgebewegungen (auch als Verfolgung bezeichnet, siehe Abschnitt
2.1). Nur bewegte Blickobjekte kdnnen solche verfolgenden Augenbewegungen auslésen
und aufrechterhalten.

2.2.2 Ausrichtung des Auges auf das Sehobjekt

Das Blickfeld eines Auges umfasst einen Kegel von etwa 100° [Schandry 1989]. Der Be-
reich des scharfen Sehens ist mit ca. 1° um den fixierten Blickort deutlich kleiner. Bei einer
Abweichung von 3° vom Blickort verringert sich die Sehschérfe um die Halfte.

- — PRI —
== = MERe Dereitet’

Sehschirfe: 45% 75% 100% 75% 45%
parafoveal foveal parafoveal

Abbildung 2.1: Simulierte ortsabhéngige Auflosung des menschliche Auges

Im Zentrum der Netzhaut (Retina) befindet sich die Zentralgrube (Fovea Centralis). Weil dort
die Dichte der lichtempfindlichen Rezeptoren am groften ist, kbnnen die Einzelheiten eines
betrachteten Objektes besonders gut unterschieden werden. Die Zentralgrube ist die Zone
des scharfsten Sehens. Augenbewegungen ermdglichen also scharfes Sehen, indem durch
sie alle Bereiche des betrachteten Objektes auf die Zentralgrube gelenkt werden.

In [Joos u. a. 2003] werden drei Falle von Bewegungen zur Ausrichtung des Auges auf ein
Objekt unterschieden:

e Es findet ein Blickwechsel von einem Objekt zu einem anderen statt.
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e Das betrachtete Objekt bewegt sich, und die Augen versuchen dieser Bewegung zu
folgen.

e Der Korper bzw. der Kopf bewegt sich, und die Augen gleichen diese Bewegungen
aus.

Eine weitere Art von Augenbewegungen sind die Vergenzbewegungen, die dazu dienen.
Objekte auf der Zentralgrube beider Augen abzubilden. Dies ist notwendig bei einem Blick-
wechsel zwischen unterschiedlich entfernten Objekten.

2.2.3 Mikrobewegungen des Auges

Bei jeder Fixation treten Miniaturbewegungen mit einer geringen Amplitude von unter 10
Winkelminuten auf, die sich in Drift, Tremor und Mikrosakkaden einstufen lassen.

Als Drift wird die langsame Abgleitung des Auges vom Fixationsort wahrend der fortdauern-
den Fixation bezeichnet. Dadurch wird der Rezeptorermiidung, verursacht durch das kon-
stante Bild, entgegengewirkt. Die Drift bewirkt, dass sich die Netzhaut verschiebt und so der
Lichtreiz stets auf unterschiedliche Nervenzellen trifft. So wird die Empfindlichkeit gegenlber
dem optischen Reiz aufrechterhalten.

Die Mikrosakkaden dienen der Refixierung des betrachteten Objektes nach einer durch Drift
verursachten Verschiebung.

Der Tremor verursacht eine Verschiebung der Netzhaut um einen Bereich von 5 bis 10 Seh-
zellen und ist somit die kleinste Augenbewegung. Ihm wird ebenso wie der Drift die Funktion
zugeschrieben, die Nervenzellen mit neuen Reizen zu versorgen.



3 Techniken zur
Augenbewegungsmessung

Die in diesem Kapitel vorgestellten Techniken zur Messung von Augenbewegungen basieren
auf anatomisch-physiologischen Eigenschaften des Auges, die der Eigen- oder Fremdbeob-
achtung zugénglich oder technisch erfassbar sind. Es kdnnen Eigenschaften der Retina, des
Limbus, der Pupille, die elektrische Spannung zwischen Hornhaut und Netzhaut, die Kurva-
tur der Cornea und Reflexionen an verschiedenen markanten Punkten der Augen zur Mes-
sung von Augenbewegungen dienen (siehe Abbildung 3.1). Die anatomisch-physiologischen
Eigenschaften, die zur Bestimmung der Augenbewegungen dienen, sind mit (A) bis (I) ge-
kennzeichnet.

1 Ziliarmuskel 10 Augenmuskulamr (C)  Erimmung der

2 Iris 11 Fetina Comea

3 Linze 12 Fovea (D) Limbus

4 Pupille 13 blinder Fleck (E)  Pupille

5 Hombaut 14 Sehnery 3] Comeareflex /

& vordere Augenkammer 13 Aderhaut 1. Purkinje Bild

7 hintere Augenkammer (A)  Retinales Nachbild (G) 2. und 3. Purkinje

] Sklera und Blutgefafie auf Bild

9 Glaskérper der Fetina (H) 4. Purkinje Bild
(B) comeso-retinale m Reflexion von der

Potential Retina (bright
pupl)

Abbildung 3.1: Darstellung des Auges ([Joos u. a. 2003])

Die Messystem lassen sich in kopfbasierte und bertihrungsfreie Systeme einteilen. Die be-
rihrungsfreien Systeme bieten den Vorteil, den Anwender bei der Nutzung nicht zu stéren.



3 Techniken zur Augenbewegungsmessung 12

Nachteilig ist jedoch, daf3 nicht ohne weiteres unterschieden werden kann, ob eine Veréande-
rung der Augenposition durch eine Bewegung des Kopfes oder durch eine Augenbewegung
ausgelost wurde. “ Es existieren verschiedene Methoden zum Ausgleich von Kopfbewegun-
gen:

e Mechanisch bewegliche Komponenten fihren die Kamera den Kopfbewegungen des
Probanden nach

e Wahrend die Kamera raumfest bleibt, erlauben bewegliche Spiegel ein Nachverfolgen
des Auges bei Kopfbewegungen

e Fixed-Camera-Systeme: hat keine mechanisch beweglichen Komponenten; Bewe-
gungsfreiraum wird mittels Bildverarbeitung erreicht

Kopfbasierte System kommen in Hinblick auf die Verwendung des Eyetrackings als Einga-
begeréat nicht in Betracht, da sie den Anwender zu sehr stdren.

Die Leistungsfahigkeit der einzelnen Messmethoden IRt sich anhand ihrer in zeitlicher und
ortlicher Auspragung beschreibbaren technische Eigenschaften beurteilen. Um brauchbare
Daten fir das Eyetracking liefern zu kénnen, gibt es beondere Anforderungen an das op-
tische Aufnahmegerat. In Hinblick auf die Verwendung des Eyetrackings als Eingabegeréat
ergeben sich Echtzeit-Anforderungen an die Hardware.

Messbereich

Der ortliche Messbereich ist der Winkelbereich, in dem die Augenbewegungen gemessen
werden. Der zeitliche Messbereich ist der Aufzeichnungsdauer. Diese hangt ab von der Spei-
cherkapazitat des Datentragers und und den Trageeigenschaften des Messsystems.

Auflésung

Die ortliche Aufldsung ist die kleinste messbare Veranderung der Blickrichtung. Die zeitliche
Aufldsung ist die Anzahl der Messwerte pro Zeiteinheit.

Messgenauigkeit

Die ortliche Genauigkeit ist die Abweichung des vom Messsystem ermittelten Wertes und
der tatsachlichen Augenposition bzw. Blickposition. Die ortliche Genauigkeit kann nicht gro-
Ber als die ortliche Auflosung sein. Die zeitliche Genauigkeit entspricht dem Zeitabschnitt
zwischen der Erfassung einer Augenposition und der Bereitstellung der Messgréf3e durch
das System.
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In den folgende Abschnitten werden unterschiedliche Augenbewegungsmessmethoden vor-
gestellt, unabhangig von ihrer Verwenbarkeit in Bezug auf Eyetracking als Eingabegerat.

3.1 Subjektive Erfassung der Augenbewegungen

Bei den im folgenden dargestellten Techniken werden die Augenbewegungen direkt durch
den Versuchsleiter oder durch den Probanden selbst durch Beobachtung registriert.

3.1.1 Direkte Beobachtung

Die technisch einfachste und alteste aber auch sehr ungenaue Methode zur Augenbewe-
gungsmessung die direkte Beobachtung [Laurentius 1938]. Bewegungen ab etwa 1° sind
unterscheidbar. Angewendet wird die direkte Beobachtung nach wie vor im medizinischen
Bereich.

3.1.2 Retinale Nachbilder

Durch starke Lichtreize werden auf der Netzhaut(Retina) Nachbilder hervorgerufen [Grlusser
und Grusser-Cornehls 1990]. Bewegt sich dabei das Auge, entstehen die Nachbilder an ver-
schiedenen Positionen der Retina. Die Probanden berichten die Positionen der Nachbilder,
woraus auf die Augenbewegungen geschlossen wird. Haufig wird dieses relativ ungenaue
Verfahren bei medizinischen oder psychologischen Untersuchungen wie zum Beispiel der
Gleichgewichtsforschung eingesetzt.

3.2 Getrennte Erfassung horizontaler und vertikaler
Bewegungen

Bei den im folgenden beschriebenen Verfahren werden die horizontalen und vertikalen Be-
wegungen der Augen getrennt erfal3t. Die Messwerte liegen in analoger Form, z. B. als
Spannung, vor. Durch die notwendige Analog-Digital-Wandlung (A/D-Wandlung) mit ihrer
begrenzten Abtastrate ist die zeitliche Auflésung der Daten gegeben.
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3.2.1 Kontaktlinsen-Methode

Zu den genauesten Methoden zur Augenbewegungs-Registrierung gehoren diejenigen, bei
denen dem Probanden Kontaktlinsen angepalf3t werden. Diese Methoden sind sehr aufwen-
dig, weil die Kontaktlinsen individuell an die Probanden angepal3t werden missen, um sicher
auf Hornhaut und Sklera zu sitzen und bei schnellen Augenbewegungen nicht zu verrut-
schen.

Zwei Alternativen der Kontaktlinsen-Methode sind ublich. Bei der einen Variante ist auf der
Kontaktlinse ein Spiegel angebracht, der eingestrahltes Licht reflektiert. Die punktférmige
Reflexion wird von einer Kamera oder einem anderen lichtempfindlichen Element aufge-
zeichnet (siehe Abschnitt 3.3.2).

Bei der anderen Variante sind an der Kontaktlinse eine oder mehrere kleine Spulen ange-
bracht. Um den Kopf des Probanden sind weitere Spulen angeordnet, die fiir jede Raumrich-
tung ein magnetisches Wechselfeld erzeugen. Andert sich mit einer Augenbewegung auch
die Position der Kontaktlinsen im Feld, &ndert sich proportional dazu die in die Kontaktlinsen-
Spulen induzierte Spannung. Diese Spannung wird dann A/D-gewandelt, in einen Rechner
Ubertragen und weiter verarbeitet. Aus der Variation der induzierten Spannung kann die Au-
genposition berechnet werden.

3.2.2 Elektro-Okulogramm (EOG)

Zwischen Hornhaut (positiver Pol) und Netzhaut (negativer Pol) des Auges gibt es eine Po-
tentialdifferenz von bis zu 20 mV, die durch die mehreren Millionen gleichausgerichteter Re-
zeptorzellen in der Netzhaut zustande kommt. Bei dem Elektro-Okulogramm werden diese
geringen Spannungsdifferenzen erfal3t, indem rechts und links (zur Messung der horizonta-
len Bewegungen) sowie oberhalb und unterhalb (zur Messung der vertikalen Bewegungen)
der Augen Elektroden angebracht werden. Ein Blick nach rechts oben hat zur Folge, dass der
rechten und der oberen Elektrode mehr positiv geladene Hornhaut zugewandt wird, was als
die entsprechende Blickbewegung interpretiert wird. Mit dem Elektro-Okulogramm kénnen
Augenbewegungen grof3er 1° in einem Winkelbereich von ca. 30° genau gemessen werden
[Mickasch und Haack 1986]. Messprobleme ergeben sich durch Lidschlage und Uberlage-
rung der Potentiale der Gesichtsmuskulatur sowie durch elektrisches Rauschen, Drift des
Messsystems und Veranderungen des Ubergangswiderstandes zwischen Haut und Elektro-
den. Die zeitliche Auflésung wird allein durch die Abtastrate der A/D-Wandlung bestimmt.
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3.2.3 Limbus-, Pupillen- oder Augenlidregistrierung

Fur die kontinuierliche Messung von Augenbewegungen haben sich optisch leicht erkennba-
re Eigenschaften des Auges bewéhrt:

e Die Grenzlinie zwischen Augapfel und Iris eignet sich zum Beispiel fir die Registrie-
rung horizontaler Bewegungen.

e Das Augenlid folgt den vertikalen Augenbewegungen, so dal3 dessen Beobachtung
Informationen Uber die Augenbewegungen in vertikaler Richtung liefert.

e Sowohl zur Bestimmung der horizontalen als auch der vertikalen Augenbewegungen
kann die Pupille dienen.

Die Registrierung der Bewegung kann in diesen Fallen entweder mittels einer Videokamera
und anschlieBender Auswertung mit einer Bildverarbeitungskarte oder Uiber photoelektrische
Registrierung erfolgen. Das Ausgangssignal der photoelektrischen Sensoren ist tiblicherwei-
se eine Spannung oder eine Widerstandsanderung. Diese werden dann A/D-gewandelt, und
in einen Rechner Ubertragen und dort weiter verarbeitet [Carpenter 1988].

3.3 Videobasierte Erfassung und Bildverarbeitung

Bei der videobasierten Erfassung von Augenbewegungen wird mittels einer Videokamera
oder eines anderen lichtempfindlichen Sensors ein Bild des Auges aufgezeichnet. Das Si-
gnal wird dann einer rechnergestitzten Bildverarbeitung zugefihrt, um die interessierenden
charakteristischen Merkmale des Augenbildes, die bei den im folgeden vorgestellten Mess-
methoden unterschiedlich sind, zu extrahieren.

3.3.1 Blickachsenmessung

Die Blickachsenmessungs-Methode (Point of Regard Measurement) zur Augenbewegungs-
registrierung verwendet einem festen Punkt des Auges und einen Lichtreflex, um auf die
Blickachse zu schlieRen. Ublich ist die Messung der Distanz zwischen Corneareflex und Mit-
telpunkt der Pupille oder zwischen Lichtreflex auf der Netzhaut und einem charakteristischem
Blutgefal3 auf der Netzhaut [Carpenter 1988].

Bei Bewegungen des Kopfes verandert sich die relative Position der beiden Messpunk-
te nicht. Bei Bewegungen des Auges hingegen verschiebt sich der Corneareflex gegen-
Uber dem gewahlten Fixpunkt (Pupillenmittelpunkt oder Blutgefal3) systematisch, woraus die
Blickposition bestimmt werden kann.
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Die Ermittlung der Lage beider Bezugspunkte erfolgt Ublicherweise durch Verfahren der au-
tomatischen Bildverarbeitung. Die Messvorrichtung braucht nicht notwendigerweise am Kopf
des Probanden angebracht zu sein, d.h. es ist auch eine 'kontaktfreie’ Messung méglich.

3.3.2 Kontaktlinsenmethode (Videobasiert)

Bei der videobasierten Variante der Kontaktlinsenmethoden wird, ahnlich wie bei der Cornea-
Reflex-Methode, die punktférmige Reflexion eines auf der Kontaktlinse angebrachten Spie-
gels aufgezeichnet. [Carpenter 1988] zeigt, dal? eine Bewegung des Auges um einen be-
stimmten Winkel eine doppelt so grol3e Bewegung des Reflexes bewirkt. Verglichen mit den
anderen optischen Verfahren ist also eine hdhere ortliche Auflésung (bei gleichem optischen
Sensor) realisierbar.

3.3.3 Cornea-Reflex-Methode

Da die Oberflache der Hornhaut (Cornea) glanzend ist, spiegelt sich dort auftreffendes Licht
einer punktférmigen Quelle. Dieser Corneareflex scheint etwa 3,5 mm hinter der Augeno-
berflache zu liegen. Der Rotationspunkt des Auges befindet sich etwa 13 mm hinter der
Oberflache des Auges und der Radius der Cornea betragt knapp 8 mm, dementsprechend
kommt es bei einer Bewegung des Auges um den Winkel s in erster Naherung zu einer
systematischen Verschiebung des Corneareflexes (siehe Abbildung 3.2).

3.3.4 Doppelte Purkinje-Bild-Technik

Einfallende Lichtstrahlen werden an den verschiedenen Oberflachen des Auges gebrochen.
Die erste Reflexion entsteht an der Oberflache der Hornhaut und heif3t daher Cornea-Reflex
(siehe Abschnitt 3.3.3) oder auch erstes Purkinje-Bild. Das zweite, dritte und vierte Purkinje-
Bild entstehen an der Grenzflache zwischen Hornhaut und Kammerwasser, Kammerwasser
und Linse sowie Linse und Glaskdrper. Das erste und vierte Purkinje-Bild sind besonders
geeignet zur Bestimmung der Blickrichtung, da sich deren Lage zueinander nur durch ro-
tierende und nicht durch translatorische Bewegungen des Auges andern. Eine ausfihrliche
Beschreibung des Messprinzips ist in [Crane und Steele 1978] zu finden.
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Abbildung 3.2: Entstehung des Corneareflexes und seine Verschiebung bei Rotation des Au-
ges([Joos u. a. 2003)).

3.3.5 'Bright Pupil’

Beleuchtet man das Auge mit einem sich in der optischen Achse der Kamera befindlichen
Licht, reflektiert die Netzhaut dieses, und die Pupille erscheint hell ('bright pupil’). Die weitere
Verarbeitung kann analog zu den Verfahren erfolgen, die auch zur Bestimmung der 'dunklen’
Pupille eingesetzt werden. In [Morimoto u. a. 1998] wird ein kontaktfreies Verfahren vorge-
stellt, bei dem ein oder auch mehrere Gesichter wechselweise im Takt der Kamerahalbbilder
mit zwei IR-Dioden beleuchtet werden. Eine der Dioden befindet sich nahe der Kameraach-
se, die zweite entfernt davon. So erscheinen die Pupillen im ersten Halbbild hell und im
zweiten dunkel. Durch vergleichsweise einfache Bildverarbeitungsalgorithmen lassen sich
so die Pupillen detektieren [Joos u. a. 2003].



4 Anwendung von Eyetracking in der
Mensch-Maschine-Kommunikation

In diesem Kapitel werden verschiedene Anwendungen von Eyetracking-Techniken als Ein-
gabegerét in der Mensch-Maschine-Kommunikation vorgestellt. Bei diesen Anwendungen
werden die Eyetracking-Daten mit anderen Eingabegeraten kombiniert. Im abschlie3enden
Abschnitt werden Probleme, die hierbei auftreten und Lésungsaansétze aufgezeigt.

4.1 'Augenmaus’

Die offensichtlichste Anwendung von Eyetracking als Interaktionsmedium ist die sogenannte
'Augenmaus’. Bevor ein Anwender in einer graphischen Benutzerschnittstelle eine Schaltfla-
che durch einen Maus-Klick aktiviert, blickt er auf diese Schaltflache. Es ist also naheliegend
eine Technik zu entwickeln, mit der der Anwender nicht durch Maus-Bewegungen, sondern
durch Blickbewegungen und Fixationen Schaltflachen, Hyperlinks, etc. auswéahlen und akti-
vieren kann. Da es verschiedene Probleme bei der Verwendung von Eyetracking-Daten als
Eingabeinformation gibt (siehe Abschnitt 5), wird bei den folgenden beiden Ansatzen die
Tastatur als weiteres Eingabemedium verwendet.

4.1.1 'Eyecon’

In [Velichkovsky und Hansen 1996] wird der 'Eyecon’-Ansatz vorgestellt. Fixiert ein Anwen-
der eine Schaltflache, wird nicht sofort eine Aktion ausgeltst. Stattdessen lauft eine 500ms
dauernde Bildersequenz ab (siehe Abbildung 4.1) und ermgglicht damit dem Nutzer die be-
gonnene Aktivierung der Schaltfliche abzubrechen, bevor das virtuelle Auge geschlossen
wird.
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Abbildung 4.1: Bildersequenz der 'Eycon’- Schaltflache [Velichkovsky und Hansen 1996]

4.1.2 'EyePoint’

Ein ahnlicher Ansatz wird in [Kumar u. a. 2007b] beschrieben. Fixiert der Anwender z.B.
einen Hyperlink und klickt gleichzeitig einen vorher festgelegten 'Hotkey’, wird der fixierte
Bereich (in diesem Beispiel der Hyperlink und ein Teil seiner Umgebung) optisch hervorge-
hoben. Nur wenn der Anwender jetzt den Hyperlink in der hervorgehobenen Ansicht fixiert
und dann den 'Hotkey’ loslaft, wird der Hyperlink aktiviert.

e ety ==

we gy

e — [".::,.... w
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Abbildung 4.2: Ablauf der Selektion bei der 'EyePoint’-Technik [Kumar u. a. 2007]

4.2 Scrolling

Beim Scrolling mit der 'Page Down’-Taste wird eine (Text-) Seite soweit vorgeschoben, das
die unterste Zeile am oberen Bildrand erscheint. Wenn der Anwender bis zur letzten Zeile
liest und dann die 'Page Down’-Taste benutzt, kann er problemlos am oberen Bildrand seine
Leseposition wiederfinden. Da Anwender aber oft die 'Page Down’-Taste bereits betétigen,
bevor sie die letzte Zeile lesen, verschwindet die aktuelle Leseposition am oberen Bildrand.
In [Kumar und Winograd 2007] wird eine Technik beschrieben, die Eyetracking einsetzt, um
das Scrolling ergonomischer zu machen. Hierbei wird ebenfalls Tastatur- und Eyetracking-
Einsatz kombiniert. In Abbildung 4.3 ist der Scrolling-Ablauf dargestellt. Der Anwender liest
einen Text. Drlckt er die 'Page Down’-Taste, wird seine aktuelle Blickposition optisch her-
vorgehoben. Lalt er die Taste wieder los, wird die Seite soweit vorgeschoben, daR sich die
aktuelle Blickposition (immmer noch optisch hervorgehoben) am oberen Bildrand befindet
und so leicht wiederzufinden ist.
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Abbildung 4.3: Scrolling mit Unterstiitzung durch Eyetracking [Kumar und Winograd 2007]
4.3 Ubersetzungs-Hilfe

Das 'iDict’- System [Hyrskykari u. a. 2000] nutzt nebem Erkenntnissen aus der Lese-
forschung, der Sprachanalyse und benutzerspezifischen Profilen auch Eyetracking-Daten,
um den Anwender bei Ubersetzungsaufgaben zu helfen. Das Grundprinzip der ’iDict’
Ubersetzungs-Hilfe besteht darin, die natiirlichen Augenbewegungen des Lesenden zu ana-
lysieren, ohne dass der Anwender spezielle Augenbewegungen ausfilhren misste. Die Hilfe,
die das System bietet, besteht darin, dal3 bei erkannten Problemstellen (Blickposition bleibt
fur eine Zeitraum unverandert) ein 'tooltip’ erscheint mit der, aus der lexikalisch-syntaktischen
Analyse sich ergebenden, besten Ubersetzung. Der 'tooltip’ schlief3t sich dann wieder, wenn
der Anwender seinen Blick von der Problemstelle abwendet.

4.4 Application switching

In [Kumar u. a. 2007b] wird eine Eyetracking-Anwendung vorgestellt, die &hnliche Ziele ver-
folgt wie die Exposé-Ansicht in Apples Mac OS X Betriebssystem. Mit ihr soll das Wechseln
zwischen mehereren gleichzeitug laufenden Anwendungen vereinfacht werden. Das Halten
eines 'Hotkeys’ offnet ein Ubersichts-Fenster aller laufenden Anwendungen. Durch einen
Blick wird die anzuzeigende Anwendung ausgewahlt und durch loslassen des 'Hotkeys’ wird
das entsprechende Fenster angezeigt.

4.5 'Gemeinsame Aufmerksamkeit’

Bei Telekommunikation und Telearbeit ist es von Bedeutung, zu wissen, wer woran arbei-
tet. Ein Nutzungsproblem herkdmmlicher Telekommunikations- und Telearbeitsumgebungen
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ist die fehlende Unterstiitzung, einen Fokus gemeinsamer Aufmerksamkeit darzustellen. Die
Blickrichtung zeigt den Ort der visuellen Aufmerksamkeit eines Anwenders an. Hiervon aus-
gehend wird in [Vertegaal u. a. 1997] mit dem 'GAZE Groupware System’ ein Kooperations-
system fiir mehrere Teilnehmer entworfen, das durch Anwendung von Eyetracking-Daten
die visuelle Aufmerksamkeit der Benutzer abbilden kann. In dem System wird die Metapher
eines dreidimensionalen Konferenzraums angewandt, in dem die Teilnehmer auf dreidimen-
sionalen Darstellungsflachen reprasentiert sind (siehe Abbildung 4.4). Farbige Lichtpunkte
auf einem virtuellen Konferenztisch und auf gemeinsam zu bearbeitenden Dokumenten zei-
gen den visuellen Aufmerksamkeitsfokus der Anwender an.

vt Netscape - [GAZE Conferencing System]
File Edit “iew Go Bookmarks Options Directory Window Help

G0 |ffle:doct tat

|ﬂ| l] Bt DR i HT In groupware systems,
o £ | e R e s 2 awareness can be conveyed by
. = == - - S fo, Lol representing the participants'
g o visual #fferton. In this paper,
i at aspects of
regs efcur, and how
they could be embedded ina
user interface by roeans of a
virtual meeting room, We
distinguish twe kinds of
awareness: macto-ievel and
micro-level awareness. The
latter consists of workspace
awareness and conversational
awareness, which' functionality
we attemnpt to organize in a

il |Document Done - N =7

Abbildung 4.4: Der virtuelle Konferenzraum des GAZE-Systems [Vertegaal u. a. 1997]



5 Probleme

In diesem Kapitel geht es um Probleme, die sich aus Anwendersicht bei der Nutzung von
Eyetracking als Eingabegerat ergeben. Die Ungenauigkeit der Eyetracking-Daten und wie
diese Daten trotzdem als Eingabeinformation genutzt werden kénnen ist ein weiteres The-
ma.

5.1 'Midas-Touch’-Problem

Der naive Ansatz, die Blickposition als direkten Maus-Ersatz zu verwenden, (eine Anderung
der Blickposition hat eine Maus-Zeiger-Bewegung zur Folge) hat sich als nicht brauchbar
und sogar stérend herausgestellt [Jacob 1991]. Anwender sind es nicht gewdhnt, nur durch
Augenbewegungen Geréate zu bedienen. Sie erwarten, Objekte ansehen zu kénnen, ohne
sofort mit ihnen zu interagieren ('Midas-Touch’-Problem). Es ist daher ein unbrauchbarer
Ansatz, mit jeder Augenbewegung einen Befehl auszuldsen. Normalerweise betrachtet und
versteht der Anwender eine Schaltflache, bevor er den Maus-Zeiger Uber sie bewegt und
eine Aktion auslést. Um die Blickposition als Eingabegerat nutzen zu kdénnen, ist es also not-
wendig, zwischen Augenbewegung und Aufmerksamkeit zu unterscheiden. Dies kann durch
Hinzunahme eines oder mehrerer Eingabemedien erfolgen. Bei den oben beschriebenen
Anwendungen wurde die Tastatur eingesetzt, um mit dem fixierten Objekt zu interagieren.
Es ist auch vorstellbar, statt der Tastatur Spracheingaben zu nutzen.

5.2 Sakkaden- und Fixations-Erkennung

Wahrend einer Fixation ist das Auge nicht absolut bewegungslos. Es vollzieht unbewuf3te
Bewegungen wie Drift, Tremor und Mikrosakkaden (siehe Abschnitt 2.2.3). Zusammen mit
dem Messfehler des Systems ergibt sich ein verrauschtes Eyetracking-Signal. Trotzdem si-
cher unterscheiden zu kénnen, ob der aktuelle Blickpunkt der Beginn einer Sakkade, die
Fortsetzung der laufenden Fixation oder einfach ein 'Ausreil3er’ ist, ist Gegenstand aktueller
Forschung [Kumar u. a. 2007a].
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5.3 Auge-Hand-Koordination

Im Abschnitt 4.1 wurden Techniken vorgestellt, die Tastatur- und Eyetracking-Eingaben kom-
binieren, um Schaltflaache oder andere Objekte zu steuern. Bei dieser Kombination kann
es passieren, dal3 der Anwender den 'Hotkey’ betatigt, bevor oder nachdem er das Zielob-
jekt fixiert hat (Early-Trigger’- bzw. 'Late-Trigger’-Fehler). 'Early-Trigger’-Fehler werden ver-
ursacht durch die Verzdgerungszeit, die sich durch die Verarbeitung der Blickdaten durch das
Eyetracking-System ergibt oder durch den Anwender, der das Zielobjekt noch nicht fixiert,
sondern erst im &ufReren Blickfeld wahrgenommen hatte. Zum 'Late-Trigger’-Fehler kann es
z.B. kommen, wenn der Anwender bereist das nachste Zielobjekt anvisiert, bevor er den
'Hotkey’ betatigt.
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