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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Auswertung von Daten, die mithilfe
eines Eyetrackers im EmoBike Projekt aufgezeichnet worden sind. Es
wird geprift welche Methoden der Datenverarbeitung sich in diesem
Zusammenhang am besten eigenen.
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Abstract

This paper describes the data processing of eyetracker data which
was measured in the EmoBike project. The main focus will be to
test several methods to improve the data quality and processing.
The data will be set in context to the emotional state of the user
and it will be checked if there is a connection between the different

level events and the eyetracker data.
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1. Einleitung

Der Begrift Companion Technologie beschreibt Softwareagenten, die in der
Lage sind einen Nutzer individuell zu unterstiitzen. Hierbei werden nicht
nur unterschiedliche Nutzer beriicksichtigt, sondern auch Ihre jeweiligen
emotionalen Zustande. Ein Companion ist in der Lage einen emotionalen
Dialog mit dem Nutzer einzugehen.[1, 8]. Die Erfassung des emotionalen
Zustandes des Nutzers ist somit essentiell fiir einen Companion.

Dieses Projekt ist ein Teil des EmoBike-Projektes der HAW Hamburg,
welches sich mit der Companion Technologie befasst, und beschreibt Mog-
lichkeiten der Emotionserkennung mittels eines Eyetrackers. Es wurde
bereits gezeigt, dass die von Eyetracker gelieferten Information geeig-
net sind, um Aufschluss uber den emotionalen Zustand eines Nutzers
zu erlangen[2, 3]. Die Ausarbeitung hat den Schwerpunkt der Datenver-
arbeitung. Es wird untersucht welche Methoden geeignet sind um die

Eyetrackerdaten automatisch auszuwerten.



1. Einleitung

1.1. Bisherige Arbeit

Die vorherige Arbeit [4] befasste sich mit der Datenerfassung. Das Emo-
Bike Projektes wurde durch einen Eyetracker! erweitert und die Daten
aufgezeichnet. Dies beinhaltet die Blickrichtung, den Blickpunkt auf dem
Display und die Pupillengrofle des Probanden. Diese Daten werden im
Zusammenhang mit gewissen Events der EmoBike Level dargestellt. Eine
beispielhafte Darstellung ist unter A.1 zu finden. Die senkrechten Mar-
kierungen zeigen hier den Sturz ins Wasser beim Sprung tiber die Rampe
(Markierung 2) in Level 2 (sieche A.3). Es ist zu erkennen, dass dieses Event
durch eine erhohte Pupillengrofie begleitet wurde.

Wichtig war in diesem Zusammenhang, dass der Eyetracker trotz der
Bewegungen, die durch die Nutzung des EmoBikes entstehen, weiterhin
Daten aufnimmt. Die Versuche wurden mit drei Probanden ausgefiihrt.
Es wurde festgestellt, dass die Ausrichtung des Eyetrackers verbessert
werden musste. Des weiteren war die Beleuchtung des Versuchsraumes
nicht optimal. Wie diese Probleme behoben werden kénnen, wird in Kapitel
2.2 beschrieben.

1.2. Zielsetzung

Ziel dieses Projektes ist, einen Erweiterung des in 1.1 beschriebenen Ver-
suchsaufbaus umzusetzen. Dies beinhaltet eine Weiterverarbeitung der
Daten, so dass diese mit den unterschiedlichen Events der EmoBike Level

in Bezug gesetzt werden. So kdnnen Zusammenhange zwischen Pupillen-

'Eyetracker Tobii X120: http://www.tobii.com/de/
eye-tracking-research/germany/produkte/hardware/
tobii-x60-x120-eyetracker/
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1. Einleitung

groflendnderungen und Level Events herausgearbeitet werden[6]. In der
Abbildung A.1 ist zu sehen, dass die gemessene Pupillengréfie hochfre-
quente sprunghafte Anderungen aufweist. Dies ist untypisch und daher
auf eine Messungenauigkeit zuriickzufithren. Es muss eine Moglichkeit
gefunden werden um die Messdaten von solchen Fehlern zu bereinigen.
Weiterhin ist die Standardpupillengré3e von Proband zu Proband verschie-
den und daher als Indikator fiir den emotionalen Zustand ungeeignet. Es
wird die Anderungsrate der Pupillengroéfie als Indikator verwendet, da
diese von der Ursprungsgrofie abstrahiert. Die Ziele fiir diese Projektarbeit

setzten sich wie folgt zusammen:

1. Datenbereinigung: Damit die gemessenen Daten sinnvoll weiter-
verarbeite werden kénnen, miissen die Messfehler gering gehalten
werden. Weiterhin muss eine Moglichkeit gefunden werden, diese
aus den Messdaten herauszufiltern um so eine Glattung der Mess-
kurve zu ermoglichen. Nur so kann gewéhrleistet werden, dass die
Ausschldge in den Messkurven auch auf die Events der Level zuriick-

zufithren sind.

2. Auswertung der Messdaten: Es muss ein Verfahren zur Daten-
auswertung erstellt werden, welches eine gleichmaflige und genaue
Datenauswertung ermdglicht. In dieser Arbeit wird die Anderungs-
rate der Pupillengrofie ausgewertet um einen moglichen Zusammen-
hang mit den Levelevents und der zugehorigen induzierten Emotion

herzustellen.



1.3. Gliederung

Die Kapitel 1 und 1.2 beschreiben die Motivation und die Ziele dieser Pro-
jektarbeit. Im Kapitel 1.1 wird Bezug auf die bisherigen Arbeiten in diesem
Zusammenhang genommen um die Arbeit in diesen Kontext einzugliedern.

Im Kapitel 2 Projektaufbau wird der verwendete Versuchsaufbau erlau-
tert.

Der Abschnitt 2.1 Datenerhebung erlautert, welche Daten ausgewertet
werden und warum diese Daten erhoben werden. Danach werden diese
Daten im Kapitel 2.2 Datenqualitit auf ihre Qualitat hin untersucht und es
wird Bezug auf Verbesserungsmoglichkeiten genommen. Nach dieser Op-
timierung wird im Abschnitt 2.3 Datenverarbeitung beschrieben, mithilfe
welcher Mafinahmen die Daten weiterverarbeitet werden um Ergebnisse
im Hinblick auf die Zielsetzung (siehe 1.2) herauszuarbeiten.

Abschlieflend wird im 3. Kapitel ein Fazit gezogen und ein Ausblick auf
zukiinftige Arbeiten gegeben.

2. Projektaufbau

Dieser Abschnitt beschreibt den Projektaufbau und die Versuchsdurchfiih-
rung. Es wird erlautert welche Methoden zur Verbesserung der Datenquali-
tit beitragen konnen und wie die gemessenen Daten sinnvoll ausgewertet
werden konnen. Ziel ist die Auswertung der Daten des Eyetrackers im

Hinblick auf die Auswertung des emotionalen Zustandes des Probanden.



2. Projektaufbau

Es werden drei Probanden die Level 1 und 2 (siehe A.2,A.3) durchfahren

und die Daten werden ausgewertet.

2.1. Datenerhebung

Mithilfe des Eyetrackers ist es Moglich die Reaktionen der Augen des
Probanden wihrend eines Versuchsdurchlaufes zu messen. Die Daten
werden mit 120 Hz aufgezeichnet. Fir die Auswertung werden folgende

Indikatoren in Betracht gezogen:

« Blickrichtung: Von Zhao et al. [9] wurde gezeigt, dass eine Aufspal-
tung der Grundemotionen in gerichtete und ungerichtete Emotionen
die Klassifikation verbessern kann. Mithilfe des Eyetrackers kann
herausgefunden werden, ob der Nutzer seine Aufmerksamkeit auf

das Display gerichtet hat oder nicht.

« Pupillengréfie: Die Anderungsrate der Pupillengroe ist ein Indi-
kator fiir Stress oder Aufregung. Kawai et al. [6] haben gezeigt, dass
die Pupillendnderungsrate mit positiven und negativen Emotionen

in Verbindung gebracht werden kann.

Fiir die weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit wird die Pupillengrofle

beziehungsweise die Pupilleninderungsrate als Indikator verwendet.
Fir die Auswertung der gemessenen Indikatoren wird ein Verfahren

entwickelt. Die so gespeicherten Daten kénnen darauf hin mit Matlab'

weiterverarbeitet werden.

'Matlab: http://de.mathworks.com/products/matlab/


http://de.mathworks.com/products/matlab/

2. Projektaufbau

2.2. Datenqualitat

Dieser Abschnitt beschreibt Moglichkeiten um die Qualitit der Messwerte
zu verbessern. Die Abbildung A.1 zeigt hochfrequente Anderungen der
Pupillengrofie, welche auf Messungenauigkeiten zuriickzufithren sind. In
den folgenden Teilen wird untersucht, wie dieses Messergebnis verbessert
werden kann. Es wird unterschieden zwischen Verbesserungen im Ver-
suchsaufbau und der spateren Datenbereinung mittels mathematischer
Methoden.

2.2.1. Verbesserter Versuchsaufbau

Es hat sich herausgestellt, dass der bisherige Versuchsaufbau, wie in Kapitel
1.1 beschrieben, nicht optimal war. Die Hintergrund war im Gegensatz zur
Helligkeit des Bildschirmes sehr dunkel und die Position und Ausrichtung
des Eyetrackers konnte ebenfalls verbessert werden.

Die folgenden Anderungen fithren zu konsistenteren Messergebnissen:

1. Hintergrundbeleuchtung: Da die Anderung der Pupillengrofie
durch die Helligkeit der Umgebung beeinflusst wird, ist es wich-
tig, dass der Helligkeitsunterschied zwischen dem Display und dem
Hintergrund moglichst gering ist. Dadurch ist die Anderung der Pu-
pillengr68e minimal wenn der Proband wihrend des Versuchs in die
Nihe des Displayrandes schaut. Hierfiir wurde dem Versuchsaufbau
eine Lampe hinzugefiigt um den Hintergrund des Bildschirmes zu

beleuchten.

2. Ausrichtung des Eyetrackers: Der Eyetracker hat einen geringen

Aufnahmebereich (ca. 50x50x50 cm), daher muss der Eyetracker



2. Projektaufbau

Abbildung 2.1.: Links zeigt die Position des Probanden in den vorherigen
Versuchen, rechts ist die korrigierte Position abgebildet

fiir jeden Probanden einzeln ausgerichtet werden. Die bisherigen
Versuche haben gezeigt, dass nach einer genauen Ausrichtung der
Aufnahmebereich ausreichend ist, so dass wahrend eines Versuches

kaum Messausfalle auftreten.

Anfangs wurde der Eyetracker so ausgerichtet, dass die Augen des
Probanden in der Mitte des dreidimensionalen Trackingbereiches
sind. Da der Proband aufrecht auf dem EmoBike sitzt und mit ausge-
streckten Armen den Lenker bedient, ist eine Bewegung nach hinten
oder weiter nach oben sehr unwahrscheinlich. Um den gesamten
Trackingbereich auszunutzen ist es sinnvoll den Eyetracker so aus-
zurichten, dass die Augen des Probanden bei normaler Haltung im

hinteren Bereich der Trackingbox liegen (siehe Abbildung 2.1).

2.2.2. Mathematische Verbesserung

Dieses Kapitel beschreibt mathematische Methoden die nach der Versuchs-

durchfithrung angewendet werden, um die Daten von Messfehlern zu



2. Projektaufbau
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Abbildung 2.2.: Spektrogramm der Messdaten aus Abbildung A.1

befreien. Zuerst wird ein Spektrogramm der Messkurve erstellt um eine
Ubersicht iiber den Frequenzbereich der Messwerte zu erhalten. Mithil-
fe dieser Informationen kann dann ein gleitender Mittelwert oder ein
Tiefpassfilter verwendet werden um die fehlerhaften Frequenzen heraus-

zufiltern.

Diese drei Methoden werden im folgenden untersucht:

1 Spektrogramm: Mithilfe eines Spektrogrammes (2.2) kénnen die
auftretenden Frequenzen einer Messreihe visualisiert werden. Diese
Abbildung zeigt, welche Frequenzen héufig vorkommen und geben

uns die Moglichkeit anhand der auftretenden Frequenzen zu ent-
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scheiden, welche Frequenzen herausgefiltert werden miissen um die
Datenqualitat anzuheben. In der Abbildung 2.2 ist sichtbar, dass die
Frequenzen bis 4 Hz (gelb) eine hohe Amplitude haben. Die héheren
Frequenzen (blau) sind nur mit sehr kleinen Amplituden vertreten.

Dies zeigt, dass die Frequenzen ab 4 Hz die Messfehler beinhalten.

2 Tiefpassfilter: Ein Tiefpassfilter wird genutzt um hohe Frequenzen
aus einer Kurve herauszufiltern. Ein Spektrogramm kann helfen
um unerwinschte Frequenzen zu identifizieren. Mit einem entspre-
chenden Filter konnen diese beseitigt werden. Verdnderungen der
Pupillengrofie sind im Verhéltnis zur Aufnahmefrequenz von 120 Hz
eher langsam. Bei den hochfrequente Anderungen in den Messdaten
handelt es sich daher um Ungenauigkeiten bei der Messung. Das

Spektrogramm bestétigt diese Annahme.

Mithilfe des Spektrogrammes wurde herausgefunden, dass die Fre-
quenzen Uber 4 Hz durch Messungenauigkeiten induziert wurden.
Der Tiefpassfilter wird so konfiguriert, dass Frequenzen oberhalb

dieser Grenze ausgefiltert werden.

3 Gleitender Mittelwert: Der gleitende Mittelwert beschreibt den
Durchschnitt innerhalb eines Fensters, welches tiber den Messvek-
tor geschoben wird. Die Berechnung erfolgt nach der folgenden

Gleichung:
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Wenn N der gewiahlten Fenstergrofle entspricht, NV eine gerade Zahl
ist und der Messvektor 1) mindestens N Werte besitzt, gilt fiir den
gleitenden Mittelwert M an der Stelle x:

D(ZEJr%)*D(IE%»%71)*...*D($+%*N)

M(zx) = ~

(2.1)

Mithilfe dieser Formel wird der gleitende Mittelwert berechnet.
Durch diese Berechnung, verschieben sich die Ergebnisse um die
halbe Fenstergrofie (also % — 1 Werte) verschieben. Dies muss aus-
geglichen werden, damit der Zeitbezug weiterhin richtig ist. Die
bearbeitete Messkurve wird durch die Anwendung des gleitenden

Mittelwertes geglattet und so von den Messfehlern befreit.

Mithilfe dieser Methoden kénnen Messfehler aus den Daten gefiltert
werden, um die Weiterverarbeitung zu vereinfachen. Es wird untersucht
welche Methode fiir diesen Versuch geeigneter ist. Ziel ist es eine gleichma-
Bige Messkurve zu erhalten die moglichst genau dem Trend der Messung
folgt.

Die Abbildung 2.3 zeigt eine Messkurve vorher und nach der Bearbeitung
durch einen Tiefpassfilter und durch einen gleitenden Mittelwert. Es ist
deutlich, dass der gleitende Mittelwert ein besseres Ergebnis erzielt. Die
bearbeitete Kurve folgt der urspriinglichen Messkurve genauer.

Daraus folgt, dass die Weiterverarbeitung mithilfe des gleitenden Mit-

telwertes in dieser Situation passender ist, daher wird dieser verwendet.

10
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Abbildung 2.3.: Diese Abbildung zeigt den laufenden Durchschnitt und
den Tiefpassfilter im Vergleich zu den original Daten

2.3. Datenverarbeitung

Dieser Abschnitt zeigt Methoden der Datenverarbeitung auf, die genutzt
werden um relevante Daten herauszufiltern und zu markieren. Die Ver-
arbeitung wird anhand der Daten des letzten Probanden ausgefiihrt, da
diese sdmtliche Verbesserungen am Versuchsaufbau enthalten. Nachdem
die Daten wie oben optimiert und bereinigt worden sind, kénnen Features
extrahiert werden. Dadurch lasst sich priifen ob ein messbarer Zusam-
menhang zwischen der Pupillengréf3e und den Levelfeatures besteht. Wie
beschrieben wird nicht die Pupillengréfle, sondern die Anderungsrate der
Pupillengrofie betrachtet. Die Anderungsrate, lasst sich durch die erste
Ableitung der Pupillengréflenmessreihe bestimmen. Da die Zeitpunkte

der Aufnahme der Messpunkte bekannt sind, kann die Anderungsrate be-

11
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stimmt werden indem die Differenz der aufeinander folgenden Messwerte
durch die Differenz der Zeitpunkte geteilt wird. Es ergibt sich folgende
Formel, wenn & der Messvektor und £ der Zeitpunktvektor ist und beide

Vektoren die Lange N besitzen:

.y — 22— 2(1]
R “
191 — 218 — 2[2]
z[2] nET (2.3)
. z[N] — z[N — 1]
T[N —1] = N =N = 1] (2.4)

Nachdem die Anderungsrate bestimmt wurde, kann diese mit den Leve-
levents in Verbindung gebracht werden. Fiir eine bessere Ubersicht werden
die Maxima und Minima der Anderungsrate markiert. Ebenfalls werden
die Zeitpunkte der gewiinschten Levelevents gekennzeichnet.

In Abbildung 2.4 zeigt einen Versuch indem Level 2 (A.3) durchfahren
wurde. Es wird das Falling Event und das Start Level Event eingeblendet
(senkrechte Linien). Ebenfalls wird der Durchschnitt und der Bereich der
Standartabweichung angezeigt (horizontale Linien). Der Bereich inner-
halb der Standartabweichung wird als normale Schwankung angesehen.
Maxima und Minima die einer Steigung von mindestens der zweifachen
Standartabweichung darstellen werden als relevant angesehen und sind
markiert. Eine negative Anderungsrate (Verkleinerung der Pupillen) deu-
tet auf mentalen Stress, Frust oder Uberforderung hin. Eine positive An-
derungsrate (Vergroflerung der Pupillen) ist ein Anzeichen fiir erhéhte

Konzentration oder auch Erregung.

12
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Abbildung 2.4.: Diese Abbildung zeigt die Anderungsrate der Pupillengro-
B3e. Die senkrechten Linien kennzeichnen das Level Events.



Die Extremwerte der Anderungsrate sind in der Abbildung 2.4 markiert
und zeigen die schnellsten Anderungen der Pupillengréfie an. Sie zeigen
daher die Punkte, an denen die emotionalen Reaktionen des Probanden
beginnen.

Die senkrechten Linien kennzeichnen die Zeitpunkte an denen das
Level neu gestartet wurde(griin) und an denen der Proband, nach einem
erfolglosen Sprung, beginnt zu fallen(rot).

Bevor der Proband zum Sprung ansetzt, ist eine Erweiterung der Pupillen
zu erkennen. Dies deutet auf erhohte Konzentration hin. Da der Sprung
schwierig und die zu treffende Rampe schmal ist, ist dies zu erwarten.

Es st deutlich, dass sich die Pupillen bei einem Levelneustart verkleinern.
Dies konnte ein Anzeichen dafur sein, dass sich der Proband nach der
Konzentrationsphase durch den Sprung entspannen kann, oder dass er

Frust empfindet, da das Level erneut durchlaufen werden muss.

3. Fazit/Ausblick

In dieser Arbeit wurde untersucht ob ein Zusammenhang zwischen der
Pupillengrofie und dem emotionalen Zustand eines Probanden besteht. Der
emotionale Zustand des Probanden wird in dem Versuchsaufbau durch
Events in der virtuellen Welt beeinflusst und gesteuert.

Es wurde gezeigt, dass sich der Proband bei einem Neubeginn, nach

einem Sturz von der Klippe, von Level 2 (siehe Abbildung A.3) entspannt

14



3. Fazit/Ausblick

bzw. dass eine Verkleinerung der Pupillen nach diesem Event zu beobach-
ten war. Vor dem Sprung iiber die Rampe erweitern sich die Pupillen, was
auf erhohte Konzentration hindeutet.

Der Schwerpunkt lag auf der Weiterverarbeitung und Optimierung der
Messdaten in Hinblick auf die genannten Ziele. Es wurde gezeigt, dass ein
Zusammenhang der Pupillengréfle, der Emotionen und der Levelevents
herstellbar ist. Da der Fokus dieser Arbeit auf der Datenverarbeitung und
Optimierung liegt, stehen weiterfithrende Versuche in diesem Bereich noch
aus.

Der Eyetracker ist unter Anwendung der hier genannten Methoden ein
geeigneter Sensor um die Pupillendnderungsrate zu bestimmen. Obwohl
Messungenauigkeiten durch Bewegung und Helligkeitsunterschiede ent-
stehen, sind diese im Vergleich zu den betrachteten Reaktion der Pupillen
gering genug um diese nicht zu verdecken.

Neben dem Eyetracker sind in dem EmoBike weitere Sensoren (Biosen-
soren, Kameras ...) verbaut. Eine Untersuchung zur Fusion der Sensordaten
um eine bessere Klassifikation der Emotionen zu erreichen ist ebenfalls

erfolgversprechend [5, 7].

15



A. Anhang

16



o8

01t
I

0zZT
I

opT
I

[y
o
(=]

Abbildung A.1.: Analyse Pupillengréfle: Grofie in mm, Zeit in s, linke Pu-
pille = rot, rechte Pupille = blau



Abbildung A.3.: EmoBike Level 2: Stress/Frustration mit (1) Beschleuniger,
(2) Rampe und (3) Zieleinfahrt
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Eyetracker. (Quelle Ursprungsbild: Jonas Hornschuh)

Abbildung A 4.: logische Sicht des EmoBike Projektes erweitert um den
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